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هذا المشروع 


مشروع تأليف ساسلة كتب في مجال (حوسبة العربية) بهدف إلى بناء تراكم معرفي 
في مجال حيوي مهمء هو مجال (حوسبة العربية) . ويعد هذا الكتاب واحدا من سلسلة 
كدب دزت ف المركو 


يقع هذا المشروع ضمن سلسلة (مباحث لغوية) التي يشرف المركز على اختيار 
عنواناتهاء وتكليف المحررين والمؤلفين» ومتابعة التأليف حتى إصدار الكتب. وهى 
سلسلة يجتهد المركز أن تكون سداداً لحاجات بحثية وعلمية تحتاج إلى تنبيه الباحثين 
عليهاء أو تكثيف البحث فيها. 


ويعدٌ هذا الكتاب واحداً من كتب ثلاثة مترابطة في مشروع علمي واحد متخصص 
في (الذكاء الاصطناعي) : 


* العربية والذكاء الاصطناعى. 
٠‏ تطبيقات الذكاء الاصطناعى في خدمة اللغة العربية. 
* خوارزميات الذكاء الاصطناعي في تحليل النص العربي. 
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ْ 8. الذكاء الاصطناعي وتعليم الإملاء. 
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.١١‏ مشكلات الذكاء الاصطناعي في التعامل مع اللغة العربية. 
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كلمة المركز 


يعمل المركز في مجال البحث العلمي ونشر الكتب مستهدفاً التركيز على المجالات 
البحقية لعي مزالت يحاجة [لتسايط الصو اها وتيت البعت نيهاء ولفت أنظاز 
الباحثين والجهات الأكاديمية إلى أهمية استثغارها بمختلف وجوه الاستثار» وذلك مثل 
مجال (التخطيط اللغوي) و (العربية في العالم) و(الأدلة والمعلومات) و (تعليم العربية 
لأبناتها أو لغير الناطقين بها) إلى غير ذلك من المجالاتء وإن من أهم مجالات البحث 
المستقبلية في اللغة العربية مجال (العربية والحوسبة » والذكاء الاصطناعي) حيث إن 
حياة اللغات ومستقبلها مرهونة بمدى تجاوبها مع التطورات التقنية والعالم الافتراضي» 
وكثافة المحتوى الالكتروني المكتوبء. وهو ما يشكل تحديا حقيقيا أمام اللغات غير 
المنتجة للمعرفة أو للتقنية. 

وقد عمل المركز على تسليط الضوء على هذا المجال التخصصى؛ مستعينا بالكفاءات 
القادرة من المهتمين بالتخصص البيني (بين اللغة والافيون دزا جهودهم. وهادفاً 
إلى نشرهاء وتعميم مبادئهاء راغباً أن يكون هذا المسار العلمي مقررا في الجامعات في 
كلية العربية واحاسوبء ومجالا بحثيا يقصده الباحثون الأكاديميون, والجهات البحثية 


00 
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وقد أصدر المركز سابقا ستة عشر كتاباً ختصا في (حوسبة العربية) وفي الإفادة من 
«المدونات اللغوية) في الأبحاث العربية» ويحتفل بإصدار سبعة كتب جديدة مختصة في 
(حوسبة العربية والذكاء الاصطناعي) » ويقدمها للقارئ العربي» وللجهات الأكاديمية؛ 
للإفادة منها في مناهج التعليم والبناء عليه» وهذه الكتب السبعة هي: (العربيّة والذّكاء 
الاصطناعيٌ؛ تطبيقات الذكاء الاصطناعي في خدمة اللغة العربية» خوارزميات الذكاء 
الاصطناعي في تحليل النص العربي» مقدمة في حوسبة اللغة العربية» الموارد اللغوية 
التاسوية لمجال الآلية للنصوص العربية» تطبيقات أساسية في المعالجة الآلية للغة 
العوية): 

ويشكر المركز السادة مؤلفي الكتب. ومحرريهاء لما تفضلوا به من عمل علمي 
رصينء وأدعو الباحثين والمؤلفين إلى التواصل مع المركز لاستكمال المسيرة» وتفتيق 
فضاءات المعرفة. 


وفق الله الجهود وسدد الرؤى. 


الأمين العام 
أ. د. محمود إسماعيل صالح 
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يُمثَلُ «الذَّكاءٌ الاصطناعيّ هدمع 1اعامآ 21زء18:ة) مَيدانًا بحثًا رَحبا 5 أبعاد 
اقتصاديّة فائقة» تظهدُ آثارها على أصعدة مختلفة وفي 0 ف 
البحثِ والصّناعةٍ والدرسن. ولايزال الأمل قاقا لدى الوق بتسغيل الآلقاق 
الوصُول بالذّكاء الاصطناعيّ إلى ُستويات مُتقدّمةِ يُمكنُ معها توفيرٌ كثير من الجهود 
والطّاقات البشريّة من خلال تنمية قدرات الآلة على مُحاكاة ذكاء الإنسان. ولد 
الطَّمْرةً الحائلة الي نشهدُها اليو تُعجُلُ بتحقيق الكمانيوالتتمجات. 


لقد مرّ الذّكاء الاصطناعيٌ - ينهو الحديث - بثلاثة أطوارٍ رئيسة؛, تتمثّل في: 
طور النّشأةه وطور التّجريب» وطور النّْضة الِّي تَلمَْها الآن. وكات لكل طَور من 
هذه الأطوار مات ورُوَّى وأفكار تتراكم في أَطْرها العامّة سعيًا إلى توجيه الآلة إلى 
فهم فيك لتدرات العقل البشري؛ أو بعبارة أخرى» سحي إل خشكا تدراك الدّماغ 
البشريّة ومهارات التفكير العليا لدى الإنسان» كالقّدرة على صناعة القرار» والتفسير» 
والاستنباط» والتفكير الوبداعيٌ» وغير ذلك. 


مد 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ6ا ييا 


وتفرع عن الذّكاء عدار مجالاتٌ معرفيّةٌ عديدة, منها ذلك المجال الذي 

نحن بِصَدَدِه في هذا الكتاب» ونعني ي ((معالَة اللّغات الطمة 1 ةلا 

0 وهو يجال مَعر في يسعى من خلاله إلى توجيه الآلة إلى فهم اللّعْة العا 

مُستوياتها المُتعدّدة ومُعاجَة وَحداتها في هذه المُستويات تحليلًا وتوليدًاء وتلق 

بيك 0 ة قادرة على تحقيق التَواصْل بين الإنسان بالكلا ون اعسات عق لح 
الطَيعيّة» فنحنٌ مَعنِيُونَ بصُورئَيها الرتِيسَتّينَ المكتوبة والمنطوقة. 


ولد ا إحدى اللّغات المع الي تحظى بعناية الباحثينَ في الذّكاء 
الاصطناعي عمُومًا ومُعاجَة الأخات الطَّبيعيّة على وجه المُصُوص. ذلك أئَّا واحدة 
من تر اللخات انفقنارًا فى عفنا تنام انفية تاق المرقية الداسة مو بحرت فده 
مسختخدميهاء بعد الصّييّة والأردية-الهددية والإتجليزية. 


ع ل 


كذلك ذإئها واحدة من أكثر اللّغات الطَِّيعيّة تناميًا في العالً . ويكفي أن نعرف أنَّها 
انتقلّت من المرتبة السّادسة في مُنتصّف العقد الأوّل من القرن الحادي والعشرينَ إلى 
المرتبة الرّابعة في مُنتصّف العقد الثَّنِ من حيثٌ عددٌ مُستخدميها الذي يقتربُ من 
نصف المليار نسمة. ولعلّ هذا الانتشارَ والتََّامِي يُعطينا صُورةٌ ا ستشرافيّة عنًا يُمكنُ أن 
تصل إليه العريية فق المستقيل القريب: 

| إِنا تومن أن للح العررة قابلةً للمُعاجّة الآليّق ومُهيَاةٌ للوّصُول إلى مُسدويات 
متقدمةٍ للغاية» إذا توافررت لها الموارذ والطّاقاتُ من ناحية؛ وإذا توافرٌ لها الدَّعمٌ 
المُناسبٌ من ناحية أخرى ذلك أن طبيعة العربيّة قياسيّة في شَطرٍ كبير منهاء لاسيّا في 
بنيتها الصّوتيّة وقوانينها الصّرفيّة. وفي الوقت ذاته» فالعريية لَه مُعرّبة, وتتمتع م بنظام 
اشتقاقيّ توليديّ» وتنمتعٌ أيضًا بنظام كتابي خاصٌ؛ وهي أمورٌ تل إشكالاتٍ ليست 
هيّة؛ ولن تكونّ مُعاجَةُ هذه الإشكالات يسيرةً مالم تتوافر السّبُلُ والأدواثٌ المُؤدٌية 
إلى ذلك. 


م 


اونحنٌ نُقدَمُ هذا الكتابَ (العربيّة والذّكاء الاصطناعيٌ) لذي نسعى من خلاله إلى 
الوُُوف على علاقة اللّغة العربيّة بالذّكاء الاصطناعيّ» وما انتَّيَّت إليه جهو تغاليها 
آلياء وما يمكر' أن يقَدمَه هُ الذَّكاءٌ الاصطناعيٌ للعربيّة مُستقبلا. وننشدٌ في عملنا هذا 


حاءنات 
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الإجابةً عن أسئلةٍ» منها ما الذّكاء الاصطناعيٌ» وما أطوارٌ تين شكالاله؟ وما علاقة 
اللّغات اليد بالدكاء الاصطناعي» وما علاقة العربيّة ويا به؟ وإلى 6 مدى 
يُمكنُ توظيفُ الذّكاء الاصطناعي في مُعاجَة الّغة العربيّة لمكتوبة؟ وما واقُ توظيفه 
مُعاجَة اللّغة العربيّة المنطوقة؟ وما أبرزٌ تحدّيات حوسبة العربيّة؟ وكيف يُمكنْ 0 
من تقنيات الذّكاء الاصطناعيّ وتطبيقاته في ب العرييّة؟ 


يشتملٌ الكتابُ على أربعة فُصُول؛ حيثٌ يأتي الفصل الأرّ بعُنوان (الذّكاء 
الاصطناعيّ وتَمْدّجة الات الطيعة: 5-7 والواقع» والآفاق)» ويُمثّل تقدي 
مهنا وثركًا لفهوم الذكاه الاصطناعيٌ وإرهاصاته وواقعه وآفاقه وعلافته باللكات 
الطيعية» وغيت القصل أيضاغن تساؤلاتٍ روعي يقانة طيية الّغة العرب 
وقابليّيها للمُعاجَة الآليّة. وبأ الفصل التاق يشوان (التعاكه الكل للّغة العربية 
المكتوبة: مُقدّمة في ذكاء الآلة). وشا 31 ١‏ متسد ‏ حر ل ترات اللغة العرك 
المكتوبة ووحداتها والتّوجيه الآيِلها ووسائل المُعاجّة السّطحيّ والعميقة» مع الإشارة 
إلى تطبيقات مُعاَتِها آيّا في كُلّ مُستوَّى على جدة. ما الفصل الثالثُ فيأتي بعُنوان 
(التقعاكة الكجه للد تعره التطرفة »4 وكا ول طرها لتق زناف القيوت اللحوة 
وآليّات تحليله حاسويّء كما يعرضٌ لبعض التّقنيات الصَّونيّة الحاسُوبيّة وآليّات بنائها 
وتطويرهاء ويرك خصّوصًا على تقنية تحويل النّضّ العري الكترب الصو متدرق: 
ويأتي الفصل الرَّا بع أخيرً بعُنوان (الذّكاء الاصطناعيّ وتعليم اللّخة العرييّة: : نحو منْصّة 
عت يله . ويتناولٌ هذا الفصل رُوية حول كيفيّة الإفادة من الذّكاء الاصطناعيّ 
ل تعاير مهارات اللّْة العربيّة» مع التّركيز على مهاري الكتابة والتحدّثْء ويعرض 


ع 


ا ل 205 ذكتاء مك تطريقها وايش زعا فى اتعليم اللذة 
العربيّة بمُستوياتها المُختلفة. 


وبعدة 


إنّنا نرجو أن يكون هذا الكتاتٌ فاتحة اللباحثينَ في ميادين الذّكاء الاصطناعي؛ 
خصّوصًا أولعكٌ العون بالتعاة الآلية للحة الغرية, لطرق آفاق كذ سيعا ووحاءة 
من التفكير والإبداع» سعيا إلى الوقوف على إشكالات حوسبة العربيّة والعمل على 


ه16- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


الي ار أدواتما ااه وام والانتقال بها إلى جتَمَع مَعرف قادر 


نسأل الله تعالى أن يتقبّلَ هذا الجهدّ بالدّكر الحْسَن والأجر الجزيل» وأن يَعلَهُ من 
العلم الذي ينفعٌ أصحابه بعد مماتهم. 
ربّنا عليكَ توكّلنا وليك نبا وإليكَ المصير. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقياً أو تداولها تجارياً 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


الفصل الأول 
34 وو ةم ثبي ُُ 4 
الذكاءَ الاصطناعىٌٌ ونتمذجة اللغات الطبيعية 
الطموحء والواقع؛ والآفاق 


د. محمد عطية محمد العربي أحمد 


-/ااط- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


-١/ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


يملا الحديث عن مصطلح «الذكاء الاصطناعي» وأخبارٌ تقنياته والتبشيد بإنجازاته 
في السنوات الأخيرة وسائل الإعلام في السنوات الأخيرة» فا هو الذكاء الاصطناعي؟ 
من أين وكيف نشأ؟ وما تاريخه؟ ما هي عَتَرائُهِ وما هي نجاحاتّه؟ هذا ما يُمَصّلَهُ القسمُ 
الأول بأجزائه الثمانية التي تمدّل الأساسّ الذي تَنَبْنِي عليه الأقسامٌ التالية من الفصل. 
وينتقل القسم الثاني إلى التعرف على كيفية معالجة المسائل المعتبرة في إطار الذكاء 
الاصطناعى بمدرسَتَيّه؛ التحليلية» والعددية الإحصائية. 

وينصَبٌٌ التركيز في القسم الثالث على إحدى المسائل الكبرى المطروحة في مجال 
الذكاء الاصطناعي - إن لم تكن أكبرها على الإطلاق - ألا وهي تَمُدّجة اللغات الطبيعية 
ومعاجتّها آلا والتحديات الأساسية التي تواجهّها. وفي القسم التاللى له يقف القارئ 
على الوضع الراهن للبحث العلمي والتطور التقني للمعاجّة الآلية لِلّغات الطبيعية. 

ثم يناقش القسم الخامس ما إذا كان تطور المعالحة الحاسوبية الآلية للغات الطبيعية 
سيمضي إلى أن يحاكي مَلّكات الإنسان العاقل وربم| يتجاوزه؛ أم أن هناك سقمًا لذلك 
لا يمكن المروق منه. وهي ليست فقط قضية فلسفية نظرية عميقة؛ بل إها محدّدة لمسار 

وينظر القسم السادس من الفصل في حال اللغة العربية مع الذكاء الاصطناعي 
من حيث ما إذا كانت لها خصوصية عن غيرها من اللغات الطبيعية سواء في نمذجتها 
أو معالجتها الآلية» وما تلك الخصوصياتٌ إن وُحِدَتْ؟ أما القسمٌ السابع في محتتم 
الفصل فإنه يستشرف في ضوء ما سبق من أقسامه آفاقٌ مستقبل اللغة العربية مع الذكاء 
الاصطناعى على رجاء أن يكون هذا الفصل الأول كُلّه زادًا للقارئ وعَوْنًا له على 
استيعاب بقية فصول الكتاب والتفاعل الإيجابي معها. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


الكلمات المفتاحية: 


التعلّم الحاسوبيء الذكاء الاصطناعيء اللغات الطبيعية» اللّغة العربية» التَمْدّجة 
اللناشونية: اتقاترة المعاباية 


.١‏ تاريجٌ ختصّرٌ للذّكاء الاصطناعيٌ. 


تعلّمُنا مدرسةً التاريخ على اختلاف مواضيعها أن جذورٌ النشأة دائًا ما تطبع أثرّها 
على الخاضر وعلى المآلات» والذكاءٌ الاصطناعيٌ ليس بِذْعًَا ما دونه التاريخ» ولذلك 
فليس كَضَلاً ولا نويد أنةا الاستقاعة ف الف الانساح من هذا الفصل عن اخل 
رصع الخاري لصوي كاه الاك الاصطامي راطريه ماري وميايق البات كتره 
الأسابية فسيط فين حل ومن نَمَّ علاقَتِهِ بِمَيْكَنة اللغات الطبيعية. ولعل القارئّ 
يجني بعد مطَالَعَته هذا القِسْم الأول ثارَ ذلك أثناء دراسته للأقسام التالية من الفصل؛ 
استيعابًا سَلِسًا لما سبَرِدُ فيها من اصطلاحاتٍ ومسائلٍ حوسبة اللّغات الطبيعية» وفهنًا 
اذا اَخِدّتْ بعض الخبارات دون غيرها في مساراتهاء وربطًا بها يرد ني ختام الفصل من 
| ستشرافات؛ ولعله يحصَّلُ عِلاوة على ذلك كله متعةً تتبّع قصة ميلاد علم جديدٍ من 
رحم تفاعلاتٍ مطوّلةٍ مختدمةٍ بين ما كان قانً) قَبْله من فلسفةٍ وعلوم وتقنياتٍ معًا. 


00 خلمُ قديمٌ وسعي‎ ١١ 

ما بَرِحَ كبارٌ الحكام والقادة والمخطّطين في مختلف أنحاء العالم عبر أزمنة التاريخ 
الب يا ا ل ا ا ل د 0 
القتال ولكن دون تكد أعباء البشر الحقيقيين الذين يحتاجون للراحة وللطعام وللكساء 
وللعادع والحاري 1ل فور ااتساجم وروي وكذنات ا راعاة معلا انيم ينعا 
شؤونهم المعنوية» ومع ذلك كله فقد يتمردون ويخرجون عن السيطرة. فمن يمتلك 
دون خصومه مثلّ تلك الجيوش من الآليّين أشباه البشريين تحت كامل سيطرته فلا شك 


2 
3 


أنه سيهزمهم اقتصاديًا أو يسودُهم عسكريًا. 


ات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الس.ا اا -__|سسيييىو,ى ااا 


فقبل حوالي ثلاثة آلااف سنة في الضيخ كك أن مهندسا يدقن «يان شي» قدم 
للإمبراطور آنذاك «تشاو ميو وانج» آلة ميكانيكية من صنعه على هيئة أن وبحجمه 
الطبيعي تستطيع الخطو وتحريك اليدين وتأتي ببعض تعبيرات الوجه؛ وكذلك يُذْكَّر 
الرومانٌ «هيرون» عا الرياضياتك والمهندس الميكانيكي الشهير الذي عاش في مدينة 
الإسكندرية في مصر قبل حوالي أَلْمَْ سنة والذي اشتهر بالأندا فكت العديداين 
الوظائف التي اعتاد البشر القيام بها؛ مثل العزف على آلة «الأورعُن» وبرمجة المؤثرات 
السمعية والبصرية على المسرح.ء وتماثيل ميكانيكية على هيئة بشرية تصب الشراب 
وأخرى تقوم بفتح وغلق أبواب القصور والمعابد. 

ومن بين معات الآلاث التى صممها ونفذها قبل نحو ثانية قرونٍ أحذ رُوَادِ المندسة 
الميكانيكية ومشاهيرها البنبيم الفا أبو العز ابن إسماعيل الَرّريّ» - الذي خدم في 
بلاط «يني آرتوق» في ”ديار بكر» ثم في البلاط الأيوبي - عشراث الآلات الميكانيكية 
على هيئةٍ بشريةٍ تقوم بمهامٌ متنوعة؛ منها مثلاً خادم آلي يصب الشراب» وآخر يصب 
الماء للوضوء وغسيل اليدين» وججوقة آليين تعزف الآلات الموسيقية 2 سيقية تلقاتيّاه وغير ذلك 
كثير. ثم نجد على هذا الطريق في نباية القرن الثامن عشر الميلادي عددًا من الأوروبيين 
نذكر من بينهم صانع الساعات البارع الفرسي «بيير جاك درو» وابنه «هئري لوي» 
الذي اشتهرت دُمَاهها الميكانيكية ذات الهيئة البشرية المتقّنة بين دُمْيةِ تعزف الموسيقى 
وأخرى تخط حروقًا بالقلم ونحو ذلكء وقد تميزت هذه الدْمى الميكانيكية بوجود ذاكرة 
ميكانيكية مُث «برنايجًا» (خطوات حركية متسلسلةٍ معرَّفةٍ سلقًا) ولا تزال ثلاثة من 
هذه الدذُمى معروضةً في متحف الفن والتاريخ بمدينة «نوشاتيل» في (سويسرا». 

ويحفل تاريخ مختلف الأمم عتيقه وقريبُه مثلم يحفل التراث العريض لأدب الخيال 
العلمي بالطرائف والنفائس من أمثلة تلك الآلات التي حاولت محاكاة البشر في ملمح 
أو أكثرء وتشين كلها دون لبس إلى قِدَم وتواصل الولع بحلم صناعة لأشباه البشر). 
وكثيرًا ما يستخدم العاقة اصطلاح « الخادم الآلي 00 بدلا من ااشّبيه البشر 
4 وخصوصًا في سياق العحكم والتسكيرة والواقع أةالاصطلاحين ليسا 
متطابقين كما سيرد في القسم الفرعيّ ١,0‏ من الفصل. 


-١‏ كلمة ١‏ رُوبُوت» مشتقة من كلمة ١‏ رُوبُوتا 500018) باللغة التشيكية التي تعني «السّخرة). 


اا ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


5 نهضةٌ الرّياضياتٍ قاطرةً للفيزياء والتّقنية. 

على صعيدٍ آخرٌ وثيق الصَّلةِ؛ِ فإن حقل الرياضيات قد انتقل إلى حقبةٍ جديدةٍ مع 
مطالع القرن السادس عشر الميلادي حيث نقل الأوروبيون معارف الرياضيات من 
العربية إلى اللاتينية واتسعت وَقَتَها كثيرًا قاعدة المشتغلين بها انطلاقًا من الإمارات 
الإيطالية» ويشير العديدٌ من مؤرّخي العلوم إلى عام 519١م‏ - حين توصل الإيطاليون 
إلى صيغة الحل لإيجاد جذور «كثيرة الحدود 45013:02012131» من الدرجة الثالثة - على 
أنه نقطة انتقال التراكم المعرفي في الرياضيات من تراكم رتيب بَعلِيء قبلها إلى تراكم 
على منحتّى متزايد التسارع بعدّها فاستقر التعبير الرمزي في الرياضيات» وصيغت 
نظرية عامة للأعداد. وللجبرء ثم ابتكِرٌ حساب التفاضل والتكامل» والمعادللات 
الشاهارة ودزاتة جلوفاء والأحضاة وحسابٌ الاحت | لات» و اليد لطي وجنات 
المصفوفات» والأعدادٌ المركبة 5 هندسة السطوح المنحنية (المندسة اللا إِقَلِيدِيّة 
60117 و06 11عناظ - م810 ) ... وغير ذلك كثير ما شين المقام هنا عن ذكره. 

ويعنى ذلك كله امتلاكَ العديد من الأدوات الناجعة للتمكين من الرصد والتحليل 
والتصييم والحساب والإدارة والتحكم ء » فكانت هذه الأدوات أعمدةً قامت عليها 
نبضة أخرى هائلة في اكتشاف وتطوق علوم الطبيعة (الفيزياء9'), والتي بدورها 
كاتف أساكا اله قات علي عيضف 5 تقنية صناعية كر بذةًا هن الضف الغا للقرق 
الثامن عشر الميلادي تتابعت موجاتها لتبلغ بنهاية الحرب العالمية الثانية نضجًا وتمكينًا 
كبيرًاء لا سيها على محاور الميكانيكاء والبصرياتء والطاقة» ثم الكهرومغناطيسيات» 
والاتصالات»ء وترميز البيانات وتشفيرها. 

ومن المفيد هنا الإلماح إلى أن الرياضيات قد انتقلت عبر ذلك الوقت بالتدريج من 
جرد تداول ومعالة المعادلات والمتساوياتك والمباينات - مهما كان تعقيدها - إلى 
القدرة على تقديم حلولٍ متكاملة لمسائل مُرَكَبةٍ مصوغةً على هيئة إجراءات عديدة 
الخطوات لمعاجَة مُدتلات المسألة تجمع إلى جانب المعادلات حدودًا شرطيةٌ تعرّف 
الانتقال بين هذه الخطوات مما يعرّف ضمنيًا المسارات (السيناريوهات) الممكنة لحلول 


-١‏ وتُلْحَق بها الكيميا» وتطويرٌ المواد. 


لالا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
للب ”اا ا ا -_|سسييبىو,ى ااا 


المسألة قيد المعالجة» وهو ما اصطّلحَ على تسميته ب «الخُوارزه”" حتطة1هع21) وهو 
الصورة الرياضية التي يمكن تنفيذها أو ميكنتها عبر آلةِ مناسبة قابلةٍ للبرمجة. 


١‏ . انبعاثٌ الفلسفة وتفاعلّها مع الرياضيات سعيًا وراء قوانينَ للتفكير البشري. 

وعلى صعيد ثالث يتكامل مع سابمَيّهِ فقد اقتفى مسارٌ الفلسفة خطًا مشايهة حين بدأ 
انبعاثها في أوروبا خروبجًا عن الإطار المعرفي الجامد الذي فرضته الكنيسة الكاثوليكية 
لقرون طويلة من ناحية وحين اكتمل انتقالُ التراث الفلسفي من العربية إلى اللاتينية 
من ناحية أخرى» فبزغت في أوروبا أسراءٌ كبيرةٌ في دنيا الفلسفة من القرن السادس عشر 
فصاعدًا من أمثال «فرانسيس بيكون» إلى «رينيه ديكارت» إلى لجو رين لاثبينة» إلى 
(إيوانويل كانط» ... وغيرهم الذين طرحوا باستفاضة قضايا كبيرة تتصل 58 المادة 
والطبيعة» والعلوم» والعقل والإدراك» وقوانين التفكير. 

وفي وقت باكر من تلك الحقبة الجديدة كان الاتصال لا يزال وثيقًا بين الرياضيات 
وعلوم الطودة (الفبرياة والقل شام أن القيوياء كانت فى ل رقف «(إسحاق 
نيوتن» ومعاصريه ب «الفلسفة الطبيعية»» ولذلك أسفرت الحدلية بين الفلسفة 
ومعارف الظيعة والرياضيات مسارعة السو و القروة من السافس شر إلى الجانيع 
عشر الميلادية عن السعي الحثيث لفهم قوانين التفكير البشري وتقعيدها بل الطموج إلى 
مَيَكنة هذا التفكير, والذي أنتج بدوره إنجازاتٍ فارقةً. 


ففي منتصف القرن التاسع عشر استطاع الإنغليزي «جورج جون بوول» صياغة 
منظومة «المنطق الرياضي الثنائي 4186058 800163)» في صورة قوانين جبرية 
محكّمة”"» ىم انتشرت في القرن نفسه بين الفلاسفة والمّناطقة الرياضيين نزعة لتأسيس 


-١‏ وذلك اعترافًا بفضل المَلَكِيَ وعالم الرياضيات الأبرز في العصور الوسيطة «محمد ابن موسى الْوَارِرْمِيَّ المتوقّ في 
بغداد عام 6م وتحمل كذلك اسمة العملية الرياضية الشهيرة «لوغاريتم مططاتتدع 10)» التي هي معكوس رفع 
عدد دلأس. وهو صاحب كتاب «الجَثر والمقابلة»» وهو كذلك من أدخل الصفر في نظام العد العشري. ولا يزال 
علم الجبر يحمل نفس الاسم العربي في كل لغات العالم «8186558) ولا يزال كذلك اسم الصفر في مختلف لغات 
العالم مشتقًا من اسمه العربي؛ فلا رياضياتٍ حديثةٌ بدون نظام العد العشري ولا بدون الصفر ولا بدون علم الجبرء 
والخوارزمي رحمه الله هو الرائد المبرّز في ذلك كله. 

-١‏ وهو الأساس الذي تعمل وفقّه كل الدوائر الإلكترونية التي تنفذ عمليات التحكم والحساب في كل الحواسيب 
الرقمية بمختلف أنواعها. 


م 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


الرياضيات بالكامل على أساس محْكُمٍ من المنطق البَحْت الذي لا يتضمن سوى مجموعة 
محدودة من المسلمات مع القواعد الاستنباطية الأساسية فقط لاغير, فإذا تم ذلك فلربيا 
صار الطريق مفتوحًا لميكنة عملية البرْهَنة الرياضية» فكرَّسٌ الألماني ١غُوثْلِيبْ‏ فريغية) 
حيائةالينعة ق الرين الأخير اذى نقين القرة لبطار له [السنن القبتا ب الخلدو ب سكا 
على المنطق وأصدر عمله في مجلدات ثلاثة» وقبيل طباعتها اكتشف أحد كبار المُناطقة 
الرياضيين الآخرين الإنغليزي ابرترائد راسل» تناقضًا يخلخل بنية عمل «فريغِية»» 
وكان «راسل» قد أخذ على عاتقه هو القيامً بهذا التأسيس فنشر بين عامَيْ ٠1م‏ 
و 1917م مع أستاذه الفيلسوف وعالم الرياضيات «آلفريد نورث وايث هيدا عملاً 
نظريًا ضح آخر”"' يؤسس للحساب العددي على أساس منطقي بَحْتٍ ب| يتجنب ثغرة 
« فريغية»). 

واتاداك مركاة ععوم تا رعارم الرياضيات بعد الحرب العالمية الأولى - وقد 
تشعبت فروعها وتطاوّلٌ بنيانها المعرني ليبلغ درا شاهقةً - يمور بالجدل حول ما إذا 
كانت أفشواية واليكتى نن أجل فيان أله خفن متطومة الرباضبيات فرطين 
أساسيين (كان غالب الظن وقتها أنا متحققان تلقائيًا) ألا وهما: خلوها من إمكانية 
واد معاقضاره و الاكال (اى درا من بدت اللبدا عل برهنة آية سفيقة رراضية 
يُمْكِنٌ اشتقاقُها من مُسلّاتها الأولية). ولذلك دعا العَلَمُ الأبْرَرُ مسموع الكلمة في ذلك 
الوقت الألمانٌ «ديفيد هيأبيرت» إلى مؤتمر عالميٌّ جامع للبت في هذه القضايا. وكانت 
برا زاك لبد اتيت لتر المشريوهي الناجاة الكري اللي نجرها اسرد 
النمساوي (كِيزت غِيدِل) بير مََرهَنْتَيّهِ البديعتين الشهيرتين عن استحالة اكتمال أية منظومة 
رباضيات وَشليها من الات ف الوقف اندر يالك 32لا بالاريهاة الريامى يقفا 
للرياضيات وأثبت دُونَ شك وجودَ حدودٍ للمعرفة فيها مع تبيان أسباب ذلك. ومن 
رحم تلك الجدلية المحتدمة بين من حاولوا تأسيس الرياضيات على المنطق الرياضي 
الصافي - ومن ثم إمكانية ميكنة عملية البرهنة واشتقاق ال حقائق الرياضية من مسلماتها 
الأولية - وبين من أثبت رياضيًا استحالة تحقيق ذلك بالكاملء تشكلت الملامح الأولية 
ل «نظرية تعيين الصعوبة 106013 /16119م002» التي واصل رَوَادٌ مثل الأمريكيٌ 


ع2 


2 


-١‏ وعد تحت عنوان (1784168ع ]2/19 12م101©)» ويعنى باللاتينية «المبادئ الأساسية للرياضيات». 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د -__||سسسيييبىو وى ااا 


الميجَريّ «جون فون تُويّْان» والبريطاني «آلان تيورنغ» تأسيسها والتي صارت بمثابة 
الل النظري ل «علوم الحاسب 50162766 1ع امحطه©) 207 


١ 5‏ . وبدأ عصرٌ الحواسيب الرقمية. 

بحلول أربعينيات القرن العشرين الميلادي سواء أثناء الحرب العالمية الثانية وبعيدَهاء 
كانت كل الظروف قد اجتمعت من أجل بناء حواسيب رقمية ذات قدرات حسابية 
عالية تتصف بعمومية الاستخدام؛ بمعنى قابليتها للبرمجة كي تنفذ خوارزمات مختلفة» 
مع القدرة على استقبالٍ بياناتِ رقمية كمدخلاتٍ تعمل عليها تلك الخوارزمات» 
وكذلك تصدير بياناتٍ رقمية كمخرّجاتٍ لعمل تلك الخوارزمات. وتمثلت تلك 
الظروف في أن: 

* حلم صناعة شبيه الإنسان قائم لم يغب منذ القِدّمء وميكنة التفكير البشري في 

قلبه» وميكنة القدرات الحسابية حجر أساس فيه. 
. الفِكْر الرياضي وأدواته صارت ناضجة لذلك. 
* التقنية الكهر ومغنطيسية تكن من ذلك. 


٠‏ الصراع العسكري العالمي المشتعل والسعي وراء امتلاك كل أسباب القوة فيه 


يتوجان ويوظفان كل ما تَقَدَمَ من ظروف. 


ولذلك كان من الطبيعي أن تُبتى أثناء ذلك «الحواسيب الرقمية» الأولى التي يمكن 
برمجتهاء وكان من طبائع الأمور أيضًا أن يتصدر أكبرٌ المتتصرين في الحرب العالمية 


-١‏ هناك اعتقاد غير صحيح أن «علوم الحاسب» لا وجود لما إلا بوجود «الحواسيب الرقمية»» والصواب أن علوم 
الحاسب بمختلف أدواتها ذات وجود سابق ومستقل عن تلك الحواسيبء ولا تفترض لعملها إلا توافر (وحدات» 
تقوم بإجراء العمليات الحسابية والمنطقية الأولية؛ فربم|ا تكون هذه الوحدات آلات إلكترونية أو كهربائية أو حتى 
ميكانيكية بل ربا تكون بشرية؛ ومن الطريف في هذا المقام الإشارة إلى أن «وكالة الطيران والفضاء الوطنية: ناسا» 
الأمريكية الشهيرة كانت منذ تأسيسها في :باية الخمسينيات من القرن الميلادي الماضى حتى منتصف سبعينياته توظف 
كتائب من الموظفين التخصصين في الرياضيات العددية الذين كانوا يعملون كحواسيب بشرية لمساعدة علماء الفلك 
وعلماء الصواريخ وعلاء الطيران حيث تقوم تلك الكتائب بتنفيذ خوارزمات للحصول على حلول عددية لمعادلات 
معقدة يحتاجها هؤلاء العلماء في تصاميمهم ويتعذر الحصول على حلول تامة مغلقة لها. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ:6ا ييا 


الثانية «الولاياثُ المتحدةٌ الأمريكية» ريادةً هذا المضمار”"”» كا لم يكن مستغريًا أن تكون 
الاستخدامات الأولى لتلك الحواسيب استخداماث عسكرية وأن تعثبر هى نفسها 
انق حي افا ْ 

وعلى الرغم من أن الوحدات الحسابية الأولية في تلك الحواسيب كانت ذات تقنية 
كهربائية ولم تتحول إلى إلكترونية بالكامل إلا بعد عقدين من الزمان فإن «معمارّها 
عتنااءء] ه31 لا يزال في جوهره هو المتبع في بناء الغالبية العظمى للحواسيب التي 
نستخدمها حتى يومنا هذا. والقصةٌ بعد ذلك من تحول الحواسيب للتقنية الإلكترونية 
بدلاً من الكهربائية ثم تضاؤل هذه الوحدات الأولية الإلكترونية وزيادة كثافتها ني 
وحدة المساحة بنمطٍ أَسَّيُّ» ومن ثم تضاعف القدرات الحسابية والتخزينية للحواسيب 
كل حوالي ثانية عشر شهرًا (وهو ما يعرف بقانون «مُوورُ))» فضلاً عن التطور المطرد في 
وسائل إدخال وتصدير وعرض البيانات» واندماج الحواسيب مع تقنيات الاتصاللات 
والشبكات الرقمية ... إلخ إلخ حتى نصل إلى وقتنا الحاضر هي قصة معروفة نعيشها 
ولا حاجة بنا للاستفاضة فيها في هذا المقام. 


١6‏ . إذن» ما هو الذكاء الاصطناعي بالضبط؟ وما هو هدفه النهائي؟ 


بعد انتشار أخبار صناعة الحواسيب الرقمية القابلة للبريجة وإسهامها في حل مسائل 
حسابية كبيرة» اشتعلت الحىاسة وتجددت الآمال بين الأوساط العلمية في اقتراب تحقيق 
حلم العغصور الذي طال انتظاره بصناعة «أشباوٍ للبشر» ذوي قدراتٍ ذهنية وحركية 
وانفعالية تشابه ما للإنسان من قدرات با يتجاوز الدَّمّى الميكانيكية القديمة التي أشرنا 
إليها في القسم الفرعي ١,١‏ من هذا الفصل. فقد كانت الفلسفة المادية الجامحة هي 


-١‏ يبرز في ملحمة مشروعات بناء أول تلك الحواسيب اسم عالم الرياضيات والفيزياء النافذ اجون فُونْ نويمان» مصمُّم 
أول ومديرًا لتلك المشروعات. إلا أن الأقل شهرةً والأسبق ريادةً هو المهندس الألماني «كوثراد زُوسِةُ» الذي كانت 
حاسباته الأولى ميكانيكية كهربيةَ مختلطة» ولعل هزيمة ألمانيا ومحورها في الحرب أمام الولايات المتحدة الأمريكية 
وحلفها هو ما أخفت ذكرّه. 

؟- استّخْدِمَت تلك الحواسيبٌُ أثناء الحرب العالمية الثانية بكثافة كأدواتٍ لفك شفرة الرسائل العسكرية السرية» 
كا ساهمت بفعالية وقتذاكَ في مشروع «مامْهاتِنْ» لصناعة القنابل الذرية «الانشطارية» الأمريكية التي ألقيت على 
«هيروشيما» و «ناجازاكي» اليابانيتين في نباية الحربء ثم كذلك في تصميم القنابل ال هيدروجينية «الاندماجية» الأشد 
فتكًا ضمن سباق التسلح المحتدم مع الاتحاد السوفييئّي وحلفه الشيوعي والتي فَيجَّرَت الولايات المتحدة الأمريكية 
أولاها تجريييًا بنجاح عام 1957١م.‏ 


كلت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


السائدة بين الأوساط العلمية في حقبة الأربعينيات والخمسينيات من القرن العشرين 
الميلادي» وكان مُنْطَلَقَ الحماس أن تلك الحواسيب الرقمية يمكنها أن تحاكي دور الدماغ 
البشري الذي هو من وجهة نظر تلك الفلسفة المادية في النهاية مجرد آلة حسابية منطقية 
متطورة.» ومع زيادة القدرات الحاسوبية الرقمية تدريجيا فإنها سوف تنافس الدماغ 
البشري ورب تَقُوقه! ىا أن ا هندسة المبكانيكية متقدمةٌ (وقتذاك) با يمكّنها من محاكاة 
الجسد بعد ربطها كهربيا والتحكم فيها بواسطة الدماغ (الحواسيب الرقمية). 

بعد وقت ليس بالطويل من المحاولة والبحث المعمّق للمسألة استبانت الصعوبة 
البالغة لصناعة «شبيهِ للبشر 12111132010» حتى ولو بقدرات رضيع حديث الولادة؛ 
فالحاسبات الرقمية كانت وقتها تحتل أجنحة كاملة من مباني كبيرة» وتستهلك طاقة 
كهربية هائلة» ومع ذلك فإن قدراتها الحسابية عند توظيفها لتنفيذ خوارزمات «البحث 
الشجري 568 ء6:)» ”2 من أجل المفاضلة بين البدائل واتخاذ القرار تجعل تشغيل 
تلك الخوارزمات بطيئًا جدًا؛ وبالتالي فإن استجابة ذلك «الشبيه» لمثير خارجيّ 
ما لن تتبدى إلا بعد ساعاتٍ من حصوله. ىا كان الجمع بين متانة الجسد واستدامته 
ومرونته وسلاسة حركته. والحفاظ على اتزانه» وتوفير استقلاله من حيث الطاقة 
وتجددها ... إلخ كلها أمورًا متعذرةً تمامًا على الصعيد الميكانيكي. وكذلك كانت 
وسائل اكتساب البيانات من البيئة المحيطة ضوئيًا أو صوتيًا أو تَلمّسًا أضعف كثيرًا 
من أن تشابه البصر أو السمع أو الإحساس عند البشرء ناهيك عن تفسيرها وتحليلها 
للخلوص إلى معلومةٍ مفيدة. وعلاوةً على ذلك كله فلم تكن هناك آليات يُعرَّل عليها 
لاكتساب الخبرات وللتعلم التلقائي وهو ملمح جَوؤهري يميز البشر عن الالات. 

ثم ماذا عن القدرات اللغوية لذلك «الشبيه البشري» وهي وسيلة التواصل التي 
لا بد منها كي تُقنع من سيستخدمه أو يتعامل معه أنه ابشري)؟ لم يكن لدى أحد وقتها 
أية فكرة عن ميكنة اللغة تتجاوز عملية الترميز””". 

نجمّت عن إدراك هذه العقبات كلها في ذلك الوقت الباكر عدة استجاباتٍ تبمنا 
أحدها في سياق هذا الفصل؛ ذلك أن العلماء المهتمين أيقنوا أن معالجة تحدي صناعة 


-١‏ سوف نأتي في القسم الفرعي التالي من هذا الفصل بشيء من التفصيل على شرح البحث الشجري. 
؟- وذلك استلهامًا من إنجازات «نظرية الاتصال المعلوماتي 0601 217101126102 التي كانت قد تأسست على يَدِ 
الأمريكي «كلود شانون» ثم استوت على عودها وقتذاك قبل حوالي عقد من الزمان. 


اا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


«شبيه البشر» حْمْلةَ واحدةً يكاد يقع في مقام الاستحالاتء ولذلك ََؤُوا إلى «المعاَة 
بالتجزئة 600201161 0مة 017106») وهى الانتراسية المجرّبة نجاعتها مع أمثال تلك 
التحديات الكبرى. ومن وقتها استقر تقسيم العمل في تطوير أشباه البشر الآليين إلى 
الجناحين التاليين: 
*؟ «الذكاء الاصطناعى 101611156266 411156131) ويشتهر كذلك بالاختصار 
«1ه) وَيّعْنَى إجمالاً بمحاكاة وظائف «المْخ) في رأس هذا الآلي. 
٠‏ (الروبوتيّات 22005 97 إقالا بمحاكاة وظائف «باقي الحسد) في هذا 
الآلي. 
ويطبق الجدول التالي هذا التقسيم على المسائل التي شكلت تحديات كبرى أمام 
صناعة «أشباه البشر) مما ذكرناه آنمًا في هذا القسم الفرعي: 


سائل الذكاء الاصطناعي (ني الرأس) مسائل الروبوتيات (في باقي الجسد) ١‏ 
اكتساب البيانات من البيئة المحيطة ضوئيًا أو اكتساب البيانات من البيئة المحيطة تَلمّسا 
وتنا كا من اليم 3 
تحليا , البيانات المكتسّية للخلوص !| مات 
٠ 2-5 27‏ الخلوض لايعو 2 الموازنة بين متانة المسد وخفة حركته ومرونته 
المفاضلة بين البدائل واتخاذ القرار صيانة الجسد واستدامته 
إدارة الذاكرة والاستدعاء الموخ 1 5 : 5 
إدار و لموضوعي ا اا نما مطل دالحفلة 
احفو ظاتها تخطيط حركة الأطراف وتحيينها لحظة بلحظة 
تحقيق التراكم المعرفي سلاسة حركة الجسد والحفاظ على اتزانه 

ا 0 استقلال الجسد الآلي في اكتساب الطاقة 
التعلّم التلقائي وتجددها 5 
50 الدفاع عرء الحسد فى مواجهة الأخطا 
القدرات اللغوية تحليلاً وبناءً 0 إضيد ل جواجهة الإخطار 
2 0 
مسائل وتحديات أخرى كثيرة ... مسائل وتحديات أخرى كثيرة .. 


الجدول :١‏ تصنيف أوَّلِم لمسائل صناعة «شبيه البشر» بين حَقَيْ الذكاء الاصطناعي والرُوبُوتِنّات 


وفيها نستأنف رحلتنا في هذا الفصل مع الذكاء الاصطناعي مُضيِّقِينَ بؤرةً اهتمامنا 
أكثر لتركز على معالجة الذكاء الاصطناعى لِلّغات الطبيعية وخصوصاً العربية» فمن 


م5 - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
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المفيد ونحن نودع «الروبوتيات» أن تُلْمِحَ إلى أنها قد حققت الآن بعض النجاحات 
المتقدمة من حيث المواد التي تضْنَع منها وتحقيق المتانة وخفة الوزن معّاء وكذلك من 
حيث تخطيط وتنفيذ الحركة؛ فلم تعد «الروبوتات» في زمننا هذا متقيدةً حَضْرًا بالشكل 
البشري للجسد؛ فهناك الآن الكثير والكثير منها تركّر على تحقيق كفاءة الوظائف الحركية 
حتى ولو استلهمت ميكانيكيّة وهيئة كائنات أخرى كالحشرات مثلآً» أو كأجزاء فقط 
من الجسد كالذراع مثلاًء أو حتى ككائنات مجهرية دقيقة. 

ورغم أن كثيرًا من المسائل في "الروبوتيّات» مازالت تمثل تحدياتٍ كبيرةً أمام البحث 
العلمى والتطوير ال هندسى, إلا أن «الروبوتات» قد استقرت الآن كمكون فائق التطور 
قر أنفظة وضتاعات أباسية مكل صتاعة السازات والطاترانت. والالكترويزاتك 
والطب واستكشاف الفضاء الخارجي والتعدين ونزع الألغام, وبجدوى اقتصادية 
مرتفعة للغاية. وقبل مواصلة رحلتنا مع «الذكاء الاصطناعي» لا بد لنا من تقديم 
تعريفي لهذا المصطلّح الذي سك للمرة الأولى عام 407١م‏ واستقر من وقتها في مختّف 
الأدبيات العلمية والإعلامية والأدبية» وفيا يل محاولة لصياغة مثل هذا التعريف: 

* الذكاء الاصطناعي هو العلم الذي يشتغل بابتكار وتطوير خوارِزمات مفيدة 
تسهم في المحاكاة الآلية لقدُرات الدماغ البشري؛ من إدراكِ للبيئة المحيطة» 
والاستجابة المناسبة مثير اتهاء وتعلّم» وتخطيطء وإيجاد لحلولٍ للمسائل المستجدة» 
والتواصل اللغويء وإدارةٍ للتراكم المعرفيه .. . إلخ (ويُطِقٌ البعض على هده 
القَدّراتِ وأمثالها «المَلّكات العليا» للإنسان) ويرج من هذا التعريف المسائل 
المعلومٌ لها تعريف رياضيٌ ُحْكَمٌ والمعلومُ اها 


؟ من أجل أن يكون لأي حل/ خوارزم وجود مفيد في علوم الحاسب. لا بد ألا 
تتخطى درجة «صعوبته 20020516117 على مقياس «نظرية تعيين الصعوبة 
اتتمعطا تإانعتءامصده0)» عتبةً معينة؛ وإلا فلن يكون مفيدًا حيث لا يمكن 
عيدكل تيده غل الدوانيب الرقسة: قحل سيل الثال؟ لو عرايدت العكلياك 
الحسابية و/ أو الذاكرة المطلوبة لتنفيذ خوارزم ما (لتقديم خدمةٍ ما لعدد من 
المشتركين فيها مثلا) بنمط أي مع زيادة حجم المسألة (عد المشتركين) فإن 
ارين مسموي [19:ئ تلاك دل تراه انير أمرّا مستحيلاً مع نمو عدد 
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ومن المهم للغاية ملاحظة أن هذا التعريف تعريفٌ متحرلكٌ في الزمن؛ حيث يمكن 
وفقا له أن تقع مسألة ما ضمن اهتمام الذكاء الاصطناعي في وقتٍ ما ثم تخرج منه لاحقا 
إذا اكتَشِف لها تعريف رياضيٌ محكّمٌ وحل مفيدٌ مبرمنٌ رياضيًا. ومن الأمثلة على ذلك 
تصميم «لغاتٍ عالية المستوى 1328113865 11181-16761) لبرمجة الحواسيب الرقمية 
وبناء «مترحمات 1165م 1م»)» آلبة لها. 27 


ومن المهم كذلك في ختام هذا القسم الفرعي أن تُعَينَ موضع «الذكاء الاصطناعي») 
على خارطة العلوم بالتعرف على سلسلة نَسَبِهِ فيها - انظر (الشكل )١‏ أدناه - فالذكاء 
الاصطناعي ينتمي لحقل «علوم الحاسب» وهو فرعٌ متقدّمٌ من «الرياضيات التطبيقية) 
وهي بدورها جزء من «الرياضيات». وبطبيعة ال حال فإن هذا النْسَّبَ لا يمنع الذكاء 
الاصطناعي من استلهام بعض الأفكار أو المبادئ من علوم أخرى مثل «الفيزياء»» أو 
«علم النفس الإدراكي ع 10مطاءنزعوم ع كتاتمعم») أو «العلوم التربوية»). 


الرياضيات التطبيقية 


عن يحمي 


الشكل ١‏ : نَسَبٌ «الذكاء الاصطناعي» بين العلوم 


١‏ - وبسبب ارتباطها الوثيق بتطور «نمذجة اللّغات الطبيعية 810061128 121811386 113411121) فسوف نتوقف مع هذه 
المسألة المضروب بها المثال هنا بمزيدٍ من التفصيل في القسمين الثاني والثالث من هذا الفصل. 
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تاجات سكر د وفقناز ل غريضى 

كا ألمحنا في نهاية القسم الفرعي ١,"‏ من هذا الفصل فقد تزعم عالم الرياضيات 
الألماني النافذ «دِيفِيدٌ هيلبت» في القسم الثاني من عشرينيّات القرن العشرين وبدايات 
ثلاثينيّاته الدعوة إلى الإجابة على التساؤل المركزي «هل يمكن تأسيس منظومة 
الرياضيات بجميع فروعها وبأكملها على أساس من المنطق الرياضي المُحكّم من أجل 
ضمان اكتمالها وخلوها من التناقض؟2؛ وجاءت الإجابة ما بين منتتصف الثلاثينيات إلى 
منتتصف الأربعينيات مفاجئة ويمكن تلخيصّها في جُزْأين: 

أ. بَرْمَنَ «كيزت غِيدل» رياضيًا على استحالة جمع أية منظومة رياضياتٍ 
لخاصّيَيُ «الاكتمال» و «عدم التناقض» معَّاء وبذلك بَيّنَ أن هناك حدودًا لا 
يمكن للمنطق الرياضي أن يخترقها. 

ب. في إطار هذه الحدود يمكن - من حيث المبدأ - مَيْكَنَةٌ أي سق من المنطق 
الرياضي» وقد جاء ذلك نتيجة لعمل «آلان تَيُورِنُغْ) 50-5 الحاسوبي 
النظري «آلة تيورنغ عطتداء1)13 1108نا1» و عمل «الْويْرُو تشيرش») بنموذجه 
البرامجي النظري «حساب لامُدَا 105نا0810 320608.]» . 


وكان الجزء الثاني من الإجابة على سؤال «هِيلْيرت» وقودًا مُشْعِلا حماس كبيرٍ بعد 
انتهاء الحرب العالمية الثانية؛ ففي النصف الثاني بن أرسيات القرن العشرين 5507 
الأول من حمسينياته بدأ 5-7 متزايد من علاء الرياضيات», والهندسة الكهربية» 
والميكانيكية» والاقتصاد» وعلم النفسء والعلوم السياسية في نقاشات مكثفة حول 
إمكانية صناعة دماغ آلية. وكان من أمثلة فعاليات هذا النشاط ونتائجه ما يلي: 

* بعد أن أظهرت أحدث مُكْتسّفات تشريح المنظومة العصبية في الحيوانات وفي 
البشر - في ذلك الوقت - أن المخ يتكون من شبكة كثيفة الترابط من الخلايا 
العصبية» دفعت هذه المكتشفات بعض الباحثين - مثل «مازفين مِينِسْكِى) أحد 
الآباء المئؤسسين للذكاء الاصطناعى - إلى محاولة بناء شبكة عصبية اصطناعرة 
كهربائية عسى أن تظهر بعض قدرات المخ الطبيعي: واستطاعت هذه الشبكة 
العصبية بعد عمل مُطوّل في تطويرها إظهارٌ بعض التصرفات التي تكافئ 
العمليات المنظفية القنائية البسيطة: ْ 
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. قل ضيعيد #اللنطق الرهرية ادك ر كل من «الن نويل او الحزثيريث سنازمون1» 
3 عام 946١م‏ برناعجا حاسودا سَمَّياه «المُنَظر المَنطِقِيٌ 11601151 عاع1.0)») 
والذي استطاع في النهاية الوصول آليّا بدءًا بالمسلّمات الأولية إلى برهان ٠/‏ 
من أصل 07 ١مُيَرْهَنَةَ‏ 1601615) وَرَدَثْ في عمل «برتراند راسل» و (آلفريد 
نورث وايت هيد) - الذي أشرنا إليه في القسم الفرعي ١,7”‏ من هذا الفصل - 
وهو النجاح الذي جعل «هيربرت سايمون» يصرّح بأن صناع هذا البرنامج قد 
توصلوا لحل اللغز القائم منذ التِدّم عن كيفية اكتساب آلةٍ مادَّية لعقلٍ مفكَرٍ ! 

في عام ١110م‏ أنجز «كريستوفر سترايتشي» في جامعة «مانشيستر» ببريطانيا 
برناعجاً تخاسونا يستطيع أن يارس لعبة (الضاقة/ الذاتما 9 وفي 
السنة نفسها أنجز «دِيثْرِيشُ بريئر؛ - الذي كان وقتها يتعاون مع جامعة 
مانشيستر» أيضًا - برنامجا يستطيع أن يوارس لعبة الشطرنج. وبالوصول إلى 
منتتصف الخمسينيات من القرن العشرين كان اللأمريكي «آرثر لي صامويل»”" 
قد أنجز برنامجًا يستطيع أن يتحدى لاعبًا هاويًا ذا مهارةٍ معتبرةٍ في «الضَامّة).7 

* اقترح «آلان يَيُورِنْغ)” في عام ١95١م‏ اختبارًا للآلات الحاسوبية المفكرة» 
ويُعْرَف هذا الاختبار باسم «اختبار تيورنغ 650 108,نا1»؛ حيث تخضع أية آلة 
يزعم صانعوها أنبا تمتلك تفكيرًا ذاتيًا إلى عدد من المختبرين (وهم أشخاص 
عادِيُون) يدخل كُل منهم في حوار نَضّّ عن بُعْدٍ مع هذه الآلة بتناوب عشوائيٌ 
مع محاور بشريّ وَيُطْلَبُ من المختير كل فترة أثناءَ الحوار أن يقرّر ما إذا كان 


/ / م.‎ ١91/8 وهو الحاصل على جائزة نوبل في الاقتصاد عام‎ -١ 

7- وهو من سَكَّ مصطلح «عقتصمةء1 عصنطءعةحة» وهو ما يمكن ترجمته إلى «التعلّم التلقائيٌ) أو «التعلم الحاسوبي» 
وقد اخترنا في هذا الفصل من الكتاب الترجمة الثانية» وسوف يلعب هذا المصطلح دورًا مُهمًا فيها يل من هذا الفصل. 

- ومن وقتها صارت القدرات التنافسية للبرامج التي تمارس ألعاب الذكاء (مثل الشطرنج) أمام منافسيها من البشر 
مقياسًا لما وصل إليه مستوى التطور في مجال الذكاء الاصطناعي؛ فقد كان - على سبيل المثال - تغلب الحاسوب 
8116 م126» الذي طورته شركة «آي بي إم) في شهر مايو من عام 1991م على المي الذي اتفرد ببطولة العالم في 
الشطرنج عشرة أعوام متتالية «غاري كاسباروف» ب «ثلاث جولات ونصف مقابل جولتين ونصف» علامة مهمة 
على تطور حقل الذكاء الاصطناعي كله. 

5- وهو أحد الآباء المؤسسين لكُلّ من «علوم الحاسب» و «الذكاء الاصطناعي»» والذي ورد ذكره آنمًا أكثر من مرة في 
هذا الفصل. 


ما 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
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محاوره الآن بشريًا أ م آليّاه وبناءَ على التحليل الإحصائي لإجابات المختيرين 


على كل الدرجة ليم ذكاتها . ورغم الانتقادات اللاحقة التي وَجْهَت إليه» 
فلا يزال يعد «اختبارٌ تيورنج) أول طَرْحَ جاد في «فلسفة الذكاء الاصطناعي». 


مع تزايّدِ هذا النشاط البحثي وتراكم إنجازاته كان من المهم أن تتداعى الشخصيّات 

العامة الاوز بكرا نهدا متهم رل تدارس تعن] الل ازيل الواع ولازشا لطر 

جنا تكاق إن عَقَدَ مؤتمر «دا زتموث0"") ف صيف 905١م‏ الذي يَعَدَ بمثابة الميلاد 
الأكاديمي للذكاء الاصطناعي حيث شك المُصْطلّح. 


وفي الحقبة التي تلت هذا المؤتمر ارتفعت موجة البحث والتطوير مدعومةً وح 
مالية من «وكالة مشروعات الأبحاث الدفاعية المتقدمة (دازْيًا) 124124) في الولايات 
المتحدة الأمريكية لعدد من كبرى الجامعات الأمريكية؛ مثل «معهد ماساتشوسيتس 
للتقنية (إم آي تي) '3/11)» وكذلك «جامعة ستانفورد» و «جامعة كارْنِيغِي ميلون» مما 
مكنها من إنشاء برامج أو أقسام أو حتى معاهد مكرسة لتخصص «الذكاء الاصطناعي)» 


١‏ - هو ورشة عمل طويلة استمرت لمدة شهر ونصف في جامعة ١كُلَيّة‏ دازتخوث» في مدينة «هانوقر» بولاية «نيوهامشير) 
بالولايات المتحدة الأمريكية» وفيه اجتمع أحد عشر من علماء الرياضيات وعلوم الحاسب للقيام بالنقاش والعصف 
الذهني المطوّل. وقد صار نض المقترّح الأصلي لورشة العمل وثيقةٌ تاريخية يستحق أن تُورِدَه فيه| يلي لفائدة موضوع 
هذا الفصل وقارئه: 
عط عستتددل أناه ملعتتتدء ع6 ععدعع 1اأعاصا 211121 01 561037 متقحط-10 بطتحامحط-2 2 أخقطا عوه ممم 177 
0عع750 10 15 561037 عط1' .عتتتطوم صطتدط عاك راع13207]ط طنز عع000116 01015 هج[ غج 1956 01 "اع لمتطتاد 
ععمعع ااأعغطا 01 عتتتطدع] تتعطاه تتطهة :1ه عمتمتدع1 01 أععزكة تكاع7اء أهطا عتتتداءء زدامء عط 1ه 15كهط عط جده 
مذ .1 عأةانتحصزد 10 ع20صط عط حندء عستاعقحط 2 غقطا لأطتتعوعل (واعواءعم 50 ع6 عاماعصقام صا مده 
34 265]126110525 1011 ,ع13281138 115 وتعققطء222 ععلقطط مغ كام لظ مغ علقحط عط 179111 امبسعمة 
1 .1763ع1225ع11 107مططا 310 رقتقطتط 101 لع تكتعوع] 12019 وططع امام 01 مصتعا عكاه؟ ردامععممء 
77اتآعتةء 2 115 قحتاع 1601م عوعطلا 01 عاممط :1ه عه صا عمط عط حتدء ععطه205 أصدء طتمعزة 2 غتقطا علصتطا 

.”510101261 2 101 تاعطاعع0] 1 هزه 7011 5أىتأاعاءد 01 تامع 0عاءعاع5 


وترجمتة للعربية هي: 
«انقترح العكوف على دراسةٍ للذكاء الاصطناعي تمتد لشهرين بعشرة مشاركين تُْقَدُ في صيف 119١م‏ في كلية دازْتثوث 
في مدينة هانوقّر بولاية نِيُوهامْشِير. وسوف تسير الدراسة على أساس الافتراض القائل بأن أي مَلْمَح من ملامح عملية 
التعلّم أو أي مَلْمح آخر للذكاء يمكن من حيث امبدأ وَضْفُ بدقةِ تكفي بعل الحاسوب قادرًا على تحاكاته . كما سنقوم 
بمحاولةٍ لاستكشاف كيفية جعل الحواسيب قادرةً على استعال اللغة» وتكوين المفاهيم المجرّدة» وحل المسائل التي لا 
يقدر على معالجتها الآن إلا البشرء وتطوير الحواسيب لذواتها بذواتها. ونظن أنه يمكن إنجاز تقدم معتَبر في واحدة أو 
أكثر من هذه المسائل إذا عكفت مجموعة من العلاء المنتقَيْن بعناية على العمل عليها معًا طِيلةَ الصيف» 


م 
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كما يُذْكّر «مختبّر الذكاء الاصطناعى» بجامعة (أَدِنْيره» في «اسكتلندا» في ذلك الوقت 
كمثال على مراكز الذكاء الاصطناعي الحامة خارج الولايات المتحدة الأمريكية.0© 
ولذلك يطلق العديد من مؤرّخي العلوم اسم «السنوات الذهبية» للذكاء 
الاصطناعي على تلك الحقبة الممتدة من عام 1157م إلى عام ١917/5‏ م؛ وفيم| يل سوف 
نحاول وضع القارئ في بعض أجواء ما ساد في تلك الفترة الحافلة من أساليب معالحة”) 
المسائل المطروحة وبعض الإنجازات التي تحققت أثناء تلك «السنوات الذهبية»: 

* صياغة ومعابّة المسائل كعملية بَحْثِ قََجَرِيٌ: حيث يعتمد هذا الأسلوب 
على رَكُدَيْن أولهما هو صياغة المسألة محل الدراسة على هيئة «حالات 5]18]165) 
بدءًا ب «حالةٍ ابتدائية 51816 1011131) مصحوبة 1 ةِ لتوليد الحالات التي يمكن 
أن تقود إليها كل حالة ومع تعريف الحالات التي تُعَدٌ حلا مقبولاً للمسألة. 
أما الركن الثانٍ فهو إجراء عملية «البحث الشجري طعنتوع5 عع1]) الى 1 ُفَتَحُ 
بالحالة الابتدائية للمسألة والتي إن لم تمثل حلا مقبولاً يتم توليد الحالات التي 

تقود إليها الحالة الابتدائية» ومن ثم يجري اختبازٌ كل حالةٍ مولدةٍ من حيث 
كونها حلا مقبولاً أم لاء ثم يتوالى هذا التوليد والاخختبار للحالات جَوْلة وراء 
أخرى حتى يتم الحصول على أحد الحلول المقبولة (أو حتى تحصيلٍ عددٍ معرّفٍ 
ابتداءً من تلك الحلول) أو حتى يتم توليد عددٍ تراكميّ أقصى معرَّفٍ ابتداءً من 
الحالات وحيئها يتم الإعلان عن عدم التوصل إلى حل للمسألة©. 
ويصور (المكل 6 المجاور مثالاً لشجرة الحالات الناتجة عن عملية البحث 
الشجري؛ حيث قت كُلّ حالةٍ على هيثة كرة صغيرة» ويُرسَمٌ الحالة الابتدائية 
(جذر الشجرة) عادةً في أعلى الشجرة» ومتلّ العلاقة بين كل حالة والحالات 
التي يمكن أن تتولد منها بأسهم في اتجاه هذا التولّد وتُسَمّى الحالات التي لا 
تخرج منها أية أسهم «حالاتٍ طَرّْفيّة وعتهاة لمصنصمه)» . 


-١‏ بالتوازي مع ذلك كان اليابانيون في تلك الحقبة وهم يعيدون بناء الاقتصاد والصناعة في بلادهم بعد دمار الحرب 
العالمية الثانية يركزون جهودّهم على تطوير الروبوتات الصناعية. 

؟- والتي لابُدَ للقارئ أن يُلِمَّ مها من أجل استيعاب المواذ ضيع التي تستعرضها الأقسام التالية من هذا الفصل - وخصوصًا 
قسمة الثاني - وقد اجتهدنا قدر الإمكان من أجل عرضها بوضوح وتبسيط غير مل للقارئ غير ا متخصص. 

”- يتم أيضًا الإعلان عن عدم التوصل إلى حل للمسألة عند عدم تود أية حالات جديدة. 
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الشكل ”: مثال على («شجرة البحث عع طاعندوء 15 . 
وقد تفئن باحثو الذكاء الاصطناعي وتوسعوا في ابتكار خوارزمات البحث 
الشجري بهدف التوصل إلى حل/ حلول مقبولة (إن وَجِدّت) للمسألة بأسرع 
ما يمكن عَبْرَ الاقتتصاد في توليد حالات المسألة قَدْرَ الإمكان بتوجيهه أولا 
ناحية المسارات التي يُتَوَسّمُ فيها تحقيقٌ أقصى اقتراب من الحل”"؛ فتجاوزوا 
أساليب البحث العمياء مثل «البحث الشامل <اع5621 218115]156<©») وابتكِرّت 
وار زماتٌ بارعة؛ مثل «مُونت كار 051 عأطه321) وكذلك «طعموعو *ذا . 
كذلك ابتْكِرّت خوارزمات بحث شجري لاختيار أفضل اختيار/ تَقَلةٍ خاصة 
بالألعاب التي يتنافس فيها الحاسوب مع خصم آتر - سواء كان بشريًا أو 
برناجًا جاسوبيًا آخر - بالتناوب (مثل الشطرنج) ومن أبرزها خوارزم «ألفا- 
ينا هع 8ق ملكا . والواقع أنه مع بدء سبعينيات القرن العشرين الميلادي صار 


-١‏ وهومايُعْرَفٌ إجمالاًب «طعقةء5 عاو تتتاعط» في مقابل البحث غير الموجّه (الأعمى) الذي يُعْرّف ب «اعتةء5 لصناة)». 


ها _- 
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البحث الشجري وخوارزماته رك أببانيا كبيرًا من مباحث الذكاء الاصطناعي 
مؤسّسًا على صياغة رياضية محكّمة. 


وبالاعتماد على ْوَارِزُْمات البحث الشجري هذه طُورَتْ العديدٌ من البرمجيات 
ذات القدرات المُبْهِرةٍ «آنَذاك)؛ فاستطاع بعضها أن يواجة - ولو بأداءٍ أوَّ! 
خض ف الألحاب العارية كزاغقدت أحرض من كز يعض الساال فى الخير 
والمهندسة الإقليدية”"» وأخرى تستطيع إجراءً «التكامّلات بالرموز 0112 نالاة 
5 وأخرى لتخطيط حركة الروبوتات”” 


* ميكنة المنطق الرياضي والتوسع في حوسبته: بينما شهدت العقودٌ الأخيرة من 
القرن التاسع عشر والعقود الأولى من القرن العشرين الميلادي تنظيرٌ المنطق 
تنظيرًا رياضيًا عميقًا فاستَكْشِمَت حدوده وصار من الفروع النظامية الأساسية 
للرياضيات - كما أشرنا في القسم ١‏ آنا - فإن «السنوات الذهبية» قد 
شهدت حوسبة هذا المنطق الرياضي”/ بتوسّع ليصير أحد الأدوات الرئيسية 
التي يرتكز عليها حقل «الذكاء الاصطناعي» ويوظفها بكثافةٍ في تطبيقاته التي 
دَعَمَتَ الثقة في القدرات الواعدة لهذا الحقل الناشئ؛ حيث ظهرت برمجيات 
تمكنت ابتداءً من «المسلَّات الأولى 5تاملك<ة» من الوصولٍ إلى إثبات بعض 
«مَبَرْهَنات 6016235“ الهندسة الإقليدية والجر الأوَّليّ 0-0 بعض مسائلهما 


عد 


-١‏ ومن أمثلتها (210761 116016131 تإتأعدام )»2 من تطوير (هيريرت غِيلِرْئَرٌ) أستاذ «علوم الحاسب» بجامعة 
«ستوني بروك) في "نيويورك» بالولايات المتحدة الأمريكية عام /980١م.‏ 

؟ - ويعرف أحد أمثلتها البا كرة باسم «(1111خذ5) 1منهرعء1 11 عأودممابخ عناهطمروه) . 

'- ومن تلك البرمجيات ((5:115125) 501761 اع 1ناه280 عأنطتاكم] تاعموءوع ]1 215321010 الذي جرى تطويره في 
جامعة «ستانفورد» الشهيرة في الولايات المتحدة الأمريكية عام ١47١م‏ والذي جرى توظيفه كاداةٍ للتتحكم في سلوك 
الروبوت «شاكي "©5131 الذي كانت قد طورته الجامعة وقتذاك. 

4- المنطق الرياضي المقصود هنا لا يشمل فقط «المنطق الْأَرِسْطِيَ» الذي من أمثلته: المقدّمتان <<كل إنسان فانٍ>> و 
<<سالم إنسان>> فتتبّع ذلك النتيجة <<سال” فانِ>>. فهذا المنطق المعروف أيضًا باسم «المنطق اللفظي/ الكلامي 
عاع 10 05110231م0ام)» 8 في منظومة المنطق الرياضي الآن بمثابة «الدرجة الصّفرية 0101 5لا0ه2) وهو ذو 
قدرة محدودة في التعريف واللتع أما االمنطق الرياضي من «الدرجة الأولى 061 5156)» والمعروف أيضًا باسم 
«قساتاه21© عنوءنلء:5)» فهو أقورى كثيرًا في قدرته على التعريف والاستنتاج والتعميم بسبب اشتماله على دوال 
ومتغيراتٍ وهو الأكثر شيوعًا في البرمجة المنطقية الرياضية الآن؛ كما أن هناك المنطق الرياضي من درجات أعلى (ثانية فا 
فوق) الذي يسمح بأن تكون بارامئراتٌ كَوَالّه وَالّا في حد ذاتها. 
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كذلك بالتزاوج مع خوارزمات البحث الشجري ك! أشرنا في الفقرة السابقة» 
ونُوّحَ ذلك مع +بايات تلك الحقبة - وتحديدًا عام 1917م - بميلاد لغة برمجة 
الحواسيب المعروفة باسم (80108)» - اختصارًا لعبارة «البَرْجةَ عبر المنطق 
8 م 1ع1.08) - التى ع لمطوري البرمجيات استدعاء وتوظيف 
أدواك الى الزياقى ف برغياتنر وسادمة: 

* المحاولات الأولى لمعالجحة اللغات الطبيعية: فيا كان طبيعيًا أثناء تلك السنوات 
الذهبية للذكاء الاضطناعي أن تكو ميكنةٌ تخليل وتوليد «اللخات الطبيعية 
11195 في بؤرة اهتام الباحثين» قد كان لافنا وقتها ذلك النضج 
المبكر المتمثل في تَجاوّز المستويات السطحية الشَّكْليّة لِلّعْةٍ الطبيعية والولوج 
مباشرةً إلى تناول مستوياتها العميقة وتحديدًا المستوى «الدّلالي عتاصهصءة) 
و« الأنُطولوجي 1ةهنعهاهاهه1. 
فل كانت «نظرية الاتصال المعلوماتي 017 105 دصوكمة» التى تأسست 
واستقرت قبل تلك الحقبة بِعِقَدّين وحققت نجاحات هائلة ف عتلسة 
الاتصالات وعلوم الخاسب قد عابخت مسائل التزميز على مستوّى متقدم 
وطورت في ذلك السياق آلياتٍ رياضية رفيعة» فإن الباحثين نظروا إلى 
المستويات الشكلية من اللغة الطبيعية (مثل «النّسّق لكاي مهمع مطتدهك. 
و «النّسّق الصَّرْيّ (700000108)) على أنها مسائل ترميزية تسهل معالجحتها 
بنفس آلياتٍ نظرية الاتصال المعلوماتي. وبالتوازي مع ذلك كان العمل في 
ستينيات ذلك القرن جاريًا على قدم وساقٍ في تطوير لَحَّاتِ بَرْجَةِ للحواسيب 
الرقمية تشابه إلى حَدَّ كبر لَعَةَ توصيف المنوارزمات الرياضية لتيسير عملية 
تطوير البرمجيات فعاض تفصيلات «(العتاد ع1310577/81) الإلكتروني الذي 
تتكون منه الوحدات الحسابية المنطقية ووحدات التحكم ووحدات الذاكرة 
في مختلف تلك الحواسيب.”" وكان من لوازم ذلك العمل تطويرٌ تقعيداتِ 

-١‏ وذلك من أجل توسيع قاعدة المبريجين» ورفع إنتاجية عملية تطوير البرمجيات» وتقليل الأخطاء فيها. وكذلك - وربا 
كان هذا هو الأهم اقتصاديًا - جعل نفس البرمجيات قابلة للاستخدام على حواسيب رقمية مختلفةٍ في معار عَتَادِها 


الإلكتروني وهي الخاصية المعروفة باسم ج11[ تطهتتمم» . وسنتوقف يجدّدًا مع لغات البرمجة هذه في القسمين الثاني 
والثالث من هذا الفصل. 
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وأدواتٍ رياضية رفيعة لمعاجَةِ العديد من الجوانب المعجّمية والنحوية من 
اللغة - إضافة إلى الجوانب الترميزية التي أشرنا إليها أعلاه - وهو ما افترض 
باحثو الذكاء الاصطناعي - بتفاؤلٍ مُفْرِطٍ - وقتذاك أنها قابلةٌ أيضًا للتطبيق 
على اللغات الطبيعية. 


يسك 


هه جطتب الأرنب عمرد فقاري 


الشكل ": مثالٌ على شَّذّرةٍ من شبكة دلالية 


ولذلك اتصيت أبحاث الذكاء الاصطناعي في معاجّة اللغات الطبيعية على 
مستواها الدّلايّ حيث مع الوحداتث اللرميؤية كه («مفرداتها؛ على سبيل 
المثال) تحت «مفاهيم 20006615 ثم تَدْرسْن وتوصّف العالاقات يية هذه 
المفاهيم بروابطً دلالية فيكون حاصلها ما استقرت تسميته ب «الشبكة الدّلالية 
70116 عنأطةدء5)؛ ويصوّر (الشكل ”) أعلاه شذرةً صغيرةً مبسّطة 
من مثل تلك الشبكة الدلالية. وَيُنْسَبٌ ابتكار الشبكة الدلالية المحوسّبة إلى 
اريتشارد رِيِنْشِنزَا عام 1957م من جامعة «كامْبريذُج» الإنغليزية لتكون 
جسرًا بين اللغات المختلفة في الترحمة الآلية. 

أما الدرس الأونطولوجي فيُعْنَى بوصف العا الواقعي حاسوبيًا وربطٍ وحدات 


ار 


العةبيةا الموخج اهاسري للغال وقوكاة ذلك - ولايزال - نحديًا كبيرًا حتى لو 


مم 
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م يكن هذا العالم الواقعي المطلوب وصفه حاسويًا هو العالم الحقيقي بأكمله بل فثة 


جزئية محدودةً منه. )0 


ومن أمثلة التطبيقات التي أظهرت وَقْتّها تعامّلاً لافنا مع اللغة الطبيعية برنامجٌ 
حاسويٍّ سُمّيَ «الطالب '51]12133/1) طوره اجورج بَوبْرو) ذ ضمن أطروحته 
سين الس اي 0101 عام اا 
0 آخر شي «إليزا .811.124 رو في الفرة بين 1534م و 
ملولة أيضًا ف (معهد ماساتشوسيتس للتقنية» سي إجراء محاوّراتِ 
انصيةً) مع مستخلٍمين بَشَريّين ظَنَ أغلبُّهم أن محاورهم بشريّ وليس آله حيث 
بدا أداء «إليزا» طبيعيًا للغاية وإن كان ذلك نتيجة استخدام بعض الحيل البسيطة 
#الأجن المعلية العاف مَّةِ وكذلك تكرار أسئلة المستخدمين في الردود عليهم.” 
* التوجّه لدراسة الذكاء الاصطناعى فى ظروف مَعْمَليّة متيّدة: وهو الملمة 
الآخيرٌ الذي ننوه إليه هنا من تلك الملامح التي صبغت أجواء تلك «السنوات 
الذهبية» للذكاء الاصطناعي؛ حيث نادت 5 نباية الستيتنات من القرن 
العشرين الميلادي أصواتٌ مسموعةٌ في حقل الذكاء الاصطناعي من أبرزها 
«مازفين مينشكي )”" واسايمور اديتا وكلاهما من «معهد ماساتشوسيتس 
للتقنية '23/1171) إلى الانكباب على تطوير موا رمات الذكاء الاصطناعي - وهو 
ما زال حقلاً ناشكًا - على مسائلٌ كائنةٍ في بيئةٍ مثاليّة (افتراضية) © إلى أن تُمُهُمَ 


-١‏ هناك بالطبع مستوّى آخر للغة وهو «اللغة المنطوقة «اهههم5» استماعًا وتُطْقَاء وقد اتخذت معالجة اللغات الطبيعية 
وقتذاك على هذا المستوى - لحسن الحظ - مسارًا مختلمًا بعيدًا عن الذكاء الاصطناعيء وقد لعب ذلك المسار دورًا مهم 
فيها بعد سوف نأتي على ذكره في الأقسام التالية من هذا الفصل وخصوصًا من الثاني للرابع. 

-١‏ وهذا مثالٌ على النقد الموج لاختبار «نِبُورِيئُ» لتعيين درجة ذكاء الآلاتٍ المفكّرة المشار إليه آنقًا في هذا القسم الفرعي. 

*- وهو أحد الاثنين الذين دَعَوَا إلى مؤتمر «دارْتمُوث» الذي أشرنا إليه آنقًا في هذا القسم الفرعي» وهو كذلك أحد 
مؤسَّسي حََْرَ الذكاء الاصطناعي في «معهد ماساتشوسيتس للتقنية 2/117)» ويُنْظَر إليه الآن على أنه أحد الآباء 
المؤسسين لهذا الحقل. 

4 - وكانت الحجة القوية لأصحاب هذه الدعوة أن هذه المقاربة قد اتِّعَت بنجاح في العلوم الأخرى؛ فالفيزياء النظرية على 
سبيل امثال قد استخدّمت مفاهيمَ مثاليةٌ كالغازات المثالية» والسوائل المثالية» والسطوح المثالية» والجسم الأسوده ... 
إلخ لتطوير قوانينها الأساسية: ثم استّحِدِمَتْ هذه القوانينُ فيا بعد بنجاح عريضي في ما يصعب حصره من التطبيقات 
ال هندسية بعد الأخذ في المُسْبان تأثيرَ الفوارق بين الافتراض المثالي والواة قع الحقيقي. 
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د أن تنضج كفاءة وموثوقية هذه الخوارزمات وحينئل 
يُمكِنُ تطبيقها على تلك المسائل في بيئاتها الحقيقية بتفاصيلها المعقّدة. وكانت 
البيئة المثالية المجرَّدة المقترّحة هي كُكَلُ من أشكال ل وأحجام وألوانٍ مختلفةٍ 
مورَّعةٌ على سطح مستوء وبالفعل انصب الكثير من النشاط البحثي على معاحة 
المسائل في إطار هذه البيئة المثالية. واستطاع ا(مينسكي) و «بابيرت» الداعيان 
هذه المقاربة تطبيقها لبناء ذراع رُوبُوتِيةِ تمكنت بنجاح من التقاط ورص هذه 


َو 
3 


الكتل في تشكيلات معقدة نسبيًا. 


وربما كان النجاح الذي توج كل ما سردناه آنا من ملامح تلك المرحلة هو البرنامج 
الحاسوبي :251118101 الذي طوره بين عامَئْ 974١م‏ و 1970م «تيري آلين 
وينوغراد» أستاذ علوم الحاسب في «جامعة ستانفورد» الأمريكية والذي كان يستطيع 
التواصل بالإنغليزية الاعتيادية مع مُستخدميه ويستقبل طلباتهم بأداء مهام معي لمناولة 
الكُتل في البيئة المثالية الموصوفة آنقّاه ومن ثم يقوم بتخطيط خطوات تحقيق المناوّلة 
الطلوية وتنفيذها على شاشة رسومية. 
بضع اقانات من تقر غات كبار الاي وقتذاك كى يلمس القارئم مدى الاندفاع 
في ذلك التفاؤل: 

* ذكر «هيرُبرت سايمون ألِكْساندّر» ”" و «آلين زيُويل» " في ورقة تُيّرت لما 
في دورية «بحوث العمليات 1ع7ةء5عخ]1 1005أةءم0)» عام 909١م‏ أنه «في 
اليا ع ا ا د 
رفسا عديد ا رت معي 

* أكد «هيزبرت سايمون ألكُساندّر» في مؤلّفه «طبيعة مَيْكَنة الأعمال من أجل 
البشر والإدارة» المنشور عام 1175م أنه «في غضون عِقَدين من الزمان سوف 
تصير الآللات قادرةً على أداء أي عمل يستطيع الإنسان أداءه) . 

١‏ - وكان أستادًا بجامعة «كازنيغي ميلون» الأمريكية؛ وهو أحد الباحثين الرواد والمفكرين النافذين في حقل الذكاء الاصطناعي 
في حقبته الأولى» وهو أيضًا الحاصل على جائزة نوبل في الاقتصاد عام 191 م» وقد سبق ذكره في هذا الفصل. 
؟- وكان أستاذًا في «علوم الحاسب» و)علم النفس الإدراكي» بجامعة «كازنيغي ميلون»؛ وقد سبق ذكره في هذا الفصل. 


وهم 
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٠»‏ أكل كذلك «مارفين مينسكي» في وله «الحوسبة: آلاتٌ محدودة ولا نهائية» 
المنشور عام 19717١م‏ أنه خلال جيل واحبٍ فقط ... فإن مسألة تخليق ذكاء 
اصطناعيٌ سوف تكون قد حُلَتْ إلى حَدٌ بعيدة. 

٠‏ وفي مقابلة له عام ١191م‏ مع «مجحلة الحياة عماجهع110 1.116» الأمريكية 
الشعبية النافذة وقتذاك صرح «مارفين مينسكي» أنه «في غضون من ثلاث 
إلى ثاني سنوات فإننا سنتمكن من بناء آلةِ ذات مستوى ذكاءٍ عام مساو لذكاء 
الإنسان العادي». 

فهل صَدَّفَت الأحداث التالية ذلك التفاؤل الكبير؟ 


.١‏ السنواثٌ العجاف. وتَقَدٌ السنوات الذهبية. 

لا رَيْبَ أن القارئ الذي صحبنا حتى هذه النقطة من هذا الفصل قد لاحظ أن 
مَهُدَ الذكاء الاصطناعى ومَرُكَرَ الثقل الأكبر لأنشطة البحث والتطوير فيه من 
حمسينيات إلى يعات القرن العشرين الميلادي هو الولايات المتحدة الأمريكية(» 
حيث تحصل الأبحاث الجامعية على غالب تمويلها من المُجَمّع الصناعي العسكري. 
ولذلك فإن انخمران قويل هذه الأبحاث مشروط يعحقيق هذه الأببخالة استهدّفاتك 
تطوير التقنيات الصناعية و/ أو العسكرية التي وَعَدَتْ بها وَقَتَ حصولا على تلك 
التمويلات؛ فعلى سبيل المثال كانت «وكالة مشر وغاك الأبحاث الدفاعية المتقدمة 
(دارْبَا) 124124) الأمريكية - وهي إحدى كُبْرَيات الجهات الممولة لهذه الأبحاث - 
تحت ضغط السياسيين كي تَفَصْرَ ر تمويلاتها على المشروعات ذات المهامٌ العَمَليِ المحدّدةٍ 
بوضوح والتي تلتزم بتنفيذها دقَةٍ لا سيا بعد تمرير التعديل القانون في هذا الاتجاه 
الممسوبث للسيناتور الأمريكي ابالتقيادا سنة 1959م وبطبيعة الخال فإن أكبر 
الضحايا جَرَاءَ ذلك هي الأبحاث الاستكشافية المفتوحة التي يع وفق هذا الدوحة 
أنشطة «نظريةً ةا 


-١‏ تليها بمسافةٍ غير قصيرةٍ حليفتّها العسكرية والاقتصادية الأولى في تلك الفترة «المملكةٌ المتّحدة». 


حاواةت 
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وفي حين أخذت «السنوات الذهبية» ”2 تقترب من نبايتهاء فإن أجواءً متصاعدة 
من الإحباطِ بل السخطٍ كانت تتصاعدٌ في أوساط الجهات الممولة لأبحاث الذكاء 
الاصطناعي”"» وبالوصول إلى عام 1975م انتهت تلك الجهات المموّلة إلى قناعةٍ بأن 
حقل الذكاء الاصطناعي قد فشل فشلاً ذريعًا في تحقيق الآمال العريضة المعلّقة عليه 
قياسًا على التوقعات ذات السقوف العالية التي كانت تروّجها بثقة كبارٌ الشخصيات 
المتصدرة للمشهد البحثي عل تناك التي وودته وجنام الع العرعي البايزبونيد 
ذلك الوقث ولعِدَّةِ سنوات لاحقة : توقفت الِتّحُ التمويلية لأية مقترحاتٍ بحثية في إطار 
«الذكاء الاصطناعي» توقمًا شبه كامل استمر حتى سنة ١5٠/19١م.‏ 


فبالرغم من الإنجازات العديدة المبهرة التي حققها هذا الحقل الناشئ في تلك 
الحقبة - مما أشرنا إليه في القسم الفرعي السابق - والتي روجت لقدرته في المستقبل على 
صنع المعجزات. فإن إمبارها املد و بن متاركها باد كي مَبْلَهاء أما بالمقارنة مع 
التوقعات المُسرفة في التفاؤل التي كانت تُطْلَقُ آتَذَاكَ بالوصول إلى حلولٍ ناجعةٍ في 
وفت قريب للمسائل الكبرى المتصلة بمحاكاة الذكاء البشري فإن تلك «الإنجازات» يع 
بمثابة «ألعاق الأطقال) سل سند وضان تقاريرَ رسمية صدرت في نهاية ستينيات وبداية 
سبعينيات القرن العشرين الميلادي لرفع واقع أبحاث الذكاء الاصطناعي على وجه العموم 
أو بعض مسائله على وجه الخصوص؛ ومن أمثلتها المؤثرة: «تقرير لباك (017361 تال 
عخطلط) ععلتسحدمن تززهدلكلخى عصاووءءه:]2 ععدسوصة]1» الذي أصدرته لحنة 
علمية مكلّفة من قبل الحكومة الأمريكية في النصف الثاني من الستينيات لتقييم التقدم 
الذي حققته «اللسانيات الحاسوبية» عمومًا و«الترجمة الآلية؛ خصوصًاء وتقرير ١لايث‏ 
هيل 11ن1]تطعن.1» عام 1417م لتقييم كامل أوضاع أبحاث الذكاء الاصطناعي في بريطانيا. 
لم تقتصر تلك الانتقادات القاسية وقتئذٍ على التقارير الرسمية بل إن الساحة العلمية 
والفكرية حفلت بالعديد من الفلاسفة والكثير من كبار المتخصصين في الرياضيات وعلوم 
الحاسب والاتصالات وعلم النفس الإدراكي ... - بل وحتى باحثين في الذكاء الاصطناعي 


-١‏ وهي الفترة بين أعوام 1557م و 1914م كما أسلفنا في القسم الفرعي السابق. 
1- ومن أهمها في تلك الفترة بالإضافة إلى «دازبا» الأمريكية: «مجلس الأبحاث الوطنى(1110) [أعصناه© اععةءوع [هم81260) 
في الولايات المتحدة الأمريكية» و« مجلس الوزراء البريطاني» في المملكة المتحدة. 
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نفسِه - ممن تصدَّوًا لنقد آليات الذكاء الاصطناعي والتفنيد في ضوء هذا النقد لمزاعم بعض 
نجوم الذكاء الاصطناعي بقدرته خلال وقت قريب على محاكاة الذكاء البشري. 

وبينما أدت تلك الحملة المكثّفة التي سُطَّرَت فيها أكوامٌ من المقالات والأوراق 
البحثية والكتب إلى انتقاص كبير من مصداقية حقل الذكاء الاصطناعي استمر قا 
لعدة سنوات تالية» فإن ما أنتجته من تشخيص تفصياٌ لمشاكل الأساليب المتبعة وقتئل 
و هذا لشفل حوالذي اتشترسن وقنها فى أدزيات علرم الخانيت عمرا واللاقاء 
الاصطناعي خصوصًا - كان مَعْلَا فارقا في ترشيد مسيرة هذا الحقل وتطويره كثيرًا 
فيها بعد؛ بل استمر أثره حتى وقتنا الحاضر. وفيم| يل نوجز أهم تلك العقبات التي كان 
على الذكاء الاصطناعي أن يضعها بعين الاعتبار ومن ثم يحاول تجاوزها حتى يواصل 
مسيرته نحو تحقيق إنجازاتٍ صناعية وحَدَّمِبةِ ملموسةٍ ذات آثارٍ اقتصادية ومَغْرفية 
ملموبنة في الخال الواقيك 00 ْ / 

* كان «البحثٌ الشَّجَريٌ) السلاح الأساميّ الضارب الذي وظّمَه الباحثون 
آنذاك لتوصيف وحل الكثير من - أو بالأصح «أغلب» - المسائل التي تصِدُوًا 
لهاء وفي حين أن هذا الأسلوب يتمتع بميزات: «البساطة صتراع رياضي 
حاسوب». و «سهولة التنفيذ برامجيًاا» و «العمومية» 7 ولكنه في الوقت ذاته 
يعاني من عيوب ثلاثةٍ (على الأقل) يطعن كلّ منها بشدة في فعالييه: 
الأول : العضحُمْ الأمّيُ للعدد الذي يجري توليده من حالات المسألة في شجرة 
البحث؛ فإذا رُمِرّ لمتوسط عدد ” الحاللات التي تولدها كل عمالة فى م + 
البحث بالرمز م وإلى العمق المطلوب استكشافه حتى الانتهاء من المسألة 

-١‏ وتخص جيم هذه العقبات تُحصوصية وثيقةًالمعالجة الحاسوبية ِّاتِ الطبيعية ولا مفر من فهمها بعمق ومن ثم 
تفاديها أو ترويضها لمن أراد أن يخوض بجدية مضمار هذه المعالجة من باب البحث والتطوير. ولذلك تُبْرِرُ هذه العقباتٍ 
ال ع سا ا اس ساس لد سا ب رمم 


لتلك العقبات والتعامل معها. 
3,- - يمنتى أن وان البحث ار ذاتَة يعاد ويد بد سوس جا 1 ) 101 
“- المقصود هنا ا «المتوسط الحسابي 126912 ع تأعدصطة» ولكن المقصود. هو 5 لني طتوعطر عتتاعممعع) 
ه الذي نحصل عليه لعددين د, » د, وفق الصيغة الحسابية: ه - (د,»اد,)7 *" . وعلى نحو العموم فإن المتوسط 
الهندمى لمجموعة أعداد إد 3 ...» در تُحْسَب وفق الصيغة: :اه -( د كاد كادكا.. .عاد )20000 
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بالرمزع فإن إجمالي عدد الحالات المطلوب توليدها واختبارها أثناء البحث - 
(م؛ - )١‏ + (م- "١‏ فإذا لم تكن المسألة «ضحلة» العمق» فإن أي حاسوب 
ستتقاصر قدراثّه سريعًا عن التوغل في عمق هذا البحث مهما عَظْمّتْ تلك 
القدرات الحاسوبية.0) 


الثاني: في أغلب المسائل غير التافهة المتَمْدَجِةٍ في صيغةٍ البحث الشجري فإن 


حجر قي حت حي طرفل دب لإسالة رايا الي 


حد معين دون العثور على حلول بسبب نفاد الزمن المحدد أو الموارد الحاسوبية 
يُنْتِحُ إجابة غير يقينية 1170601064» بين وجود أو عدم وجود حلول للمسألة. 
الثالث: لا يمكن تَمْدَّجِةٌ جميع المسائل ذات الأهمية في هذا الحقل في صيغة 
البحث الشجري. 

كذلك كانت #حوسية المنطق الرياقى »7 سلاكا غبارب أساديًا أخوق ترسانة 
الذكاء الاصطناعي آتذاكَ ورغم التجاسارة المبكرة التي حققها بالتوليد الال 
لإثباتات بعض «المَرَرْمَنات الرياضية 6016135 - نما أغرى أساءً كبيرة في 
هذا الحقل بالزعم أن ذلك يمثل شوطًا كبيرًا في رحلة محاكاة الذكاء البشري بل 


١‏ - إذا افترضنا أنه في مسألةٍ ما - على سبيل المثال - كانت م - ” فإنه عند عمقيع - ه تكون ج 11١-‏ حال وعند عمق 
ع - ٠١‏ تكونذج - 19075 حالة أما عند عمقوع - 19 تتتجاوز قيمة ج السبعة ملايين حالةٌ» وبالوصول إلى عمق 
٠ 58‏ تتجاوز قيمة ج ألف وسبعمئة وأربعين مليون حالة! وهكذا فإن أي حاسوب مهما عظمت قذرائّه سوف 
يعجز سريعًا مع تزايد عمق البحثء ولن يسعفنا حتى «قانون موور128 340058:8) (الذي ألمحنا إليه قرب نهاية 
القسم الفرعي ‏ , ١‏ من هذا الفصل) الذي يصف نمطً زيادةٍ قدرات الحواسيب مع مرور السنين. 

_- تقِيدُ أفضل حُوارؤمات البحث العديدة (التي المحنا إلى بعضها آنا بعد الشكل رقم ؟) لترويض الانفجار الأيّ 
الملاز م للبحث الشجري في تقليل ذلك العدد الإجمالي بها يكافئ تقليل معامل توليد الحالات م؛ لكن نمو هذا الإجمالي 
يظل ذا نمط أَميّ مما يؤجل قليلاً استنفاد القدرات الحاسوبية مع زيادة عمق البحث لكنه لا يغير نمط النمو إلى نمط 
آخر أهداً. 

“- وتحديدًا «المنطق الرياضى من الدرجة الأولى 1115 2:6016316) - وفي باطنه «المنطق الرياضى من الدرجة 
الصفرية» الذي يُعْرَفٌ أيضًا ب «المنطق الكلامىٌ أو المنطق الأَرِسْطيٌ عاع هآ 10021وممم2) كحالةٍ خاصة سيطة 
منه - حيث يؤول التحليلٌ المنطقيٌ الرياضيٌ المحوسّبٌ إلى عملية تُسَمّى «التفنيد 181105ن08» التي تتكون بدورها من 
شِقَيْنِ يسيران آنيّا؛ِ ففي الشق الأول تتولد شجرة بدائل «التعبيرات المنطقية الرياضية 160108165م» ومساراتهاء وفي 
الشق الثاني يتواصل البحث في هذه الشجرة أولاً بأول حتى الوصول إلى «العبارة المنطقية الخالية عقناهاه 'واصسره» 
حيث تنتهي عملية التفنيد حيتئل بأن العبارة المنطقية الرياضية المطلوب إثبائها يصح ثبوتها منطقيا من المسلّات الابتدائية. 


دعت 
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وتخطيه ى) أسلفنا - فإن هذا المنطق الرياضى المحوسّب يعانى أيضًا من ثلاثة 
عيوب (على الأقل) يطعن كل منها بشدة في نّجَاعِته: 

الأول: معضلة «التضخم الأسو 7 2600262121 في توليد شجرة 
التعبيرات المنطقية الرياضية» وهى المعضلة نفسٌها التى ناقشناها في نقد البحث 
الثاني: إذا انتهت عملية «التحليل المنطقى» - المسرَّاة أيضًا ب «التفنيد 


0 - بالعثور على «العبارة المنطقية الخالية 1915© 1م4610 فقد تنَت 
العبارة المنطقية المطلوب إثباتها وحُلَّت المسألة”"» ولكن إذا لم يُعثَرْ على تلك 
العبارة المنطقية الفارغة فلا سبيل إلى تقرير ما إذا كانت العبارة المطلوب إثباتها 
صحيحة أم خاطتئة استنادًا إلى المسلَّات الابتدائية. وبالتالي فلا ضمانةً أن هذا 
الأسلوب سينتهي دومًا بالبت في صحة المسألة المطلوبة أم عدمها. 

الثالث: لا يمكن تَمُذَّجِةٌ جميع المسائل ذات الأهمية المعتبرة في هذا المضمار على 
أنها تعابيد منطقيةٌ رياضية يُرادُ إثبائها عبر آلية المنطقٍ الرياضيٌ المحوسّب. 
وينبغي عند هذه النقطة التنويه إلى أن هناك آلياتٍِ وخوارزماتٍ أخرى لا يتسع 
المقام لسردها جميعًا وظفها الذكاء الاصطناعي في محاولة حل المسائل فيه| سمي 
بسنواته الذهبية من منتصف حمسينيات إلى مطالع سبعينيات القرن العشرين 
الميلادي» وهي آلياتٌ تشترك مع «البحث الشجري» و ١المنطق‏ الرياضي 
المحوسّب» في العيوب الثلاثة الأساسية التى ذكرناهاء ولكننا مَثلنا بهاتين 
العائلتين من الآليات الحاسوبية لكونها الأبرز والأعم والأكثر شيوعًا فيا 
استخدمه الذكاء الاصطناعي في تلك الفترة. كما ينبغي التأكيد أيضًا على أن كل 
هذه الآليات الحاسوبية لا تزال مهمةً ومفيدةٌ حتى وقتنا هذا؛ حيث يجري تلافي 
عيوبها بالتقيد بالشروط الحاسوبية المناسبة للمسائل التي تعالجهاء وبدمجها مع 
آلياتِ حاسوبية أخرى سوف نتعرض لبعضها لاحقا في هذا الفصل. 


-١‏ انظر الهامش السابق. 


8 هت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


؟ بالوصول إلى منتصف سبعينيات القرن العشرين الميلادي اقتنعت جمهرة الباحثين 
بعد تجارب كثيرة أن إنجارٌ تقدم ملموس نَحْوَ محاكاة المهام الإدراكية لدى 
الإنسان - مثل السمع : بمعنى تفسير الدماغ للذبذبات الصوتية الواصلة إليه من 
العصب السمعيء أو البصر: بمعنى تفسير الدماغ للإشارات الضوئية الواصلة 
إليه من العصب البصريء أو اللمس - ونَحْوّ اتخاذ الإنسان للقرار بناءً على هذا 
الإدراك يعتمد ضمن أمور أساسية أخرى على معرفة البيئة الخارجية المحيطة به. 
وربا كانت «مُفارّقة مُورافيك» ”" من أكثر ما شاع في أدبيات الذكاء الاصطناعي 
تعبيرًا عن ذلك ومؤدَاها أنه «على عكس الاعتقاد المُسْبّق الشائع أن عمليات 
التحليل والبرهنة المنطقية الرياضية تتطلب قدراتٍ حاسوبية أعلى من تلك 
التي تتطلبها العمليات الإدراكية الأساسية لدى الإنسان والحيوان» فإن الواقع 
هو أن محاكاة عملية إدراكية بسيطةٍ - كالتعرف على وجهٍ أو كالسير عبر غرفةٍ 
دون ارتطام بأثاثها - تحتاج أضعافٌ أضعافٍ الطاقات الحاسوبية التي تحتاجها 
عمليات الّتحليل والبرهنة المنطقية الرياضية الآلية»» ومَرّدٌ تلك الصعوبة 
معضلتان أساسيتان: 
الآولى: الضخامة الهائلة للبيئة الخارجية؛ حتى لو كانت جزءًا محدودًا من العالم 
الواقعي» ويكفي لتصور تلك الضخامة إجراءً محاولةٍ يائسة لحَضْرِ ما يستوعبه 
دم حثل عد ل اللالده ين جمره عن العا الخارجي» ناهيك عن عدم 
تحافين تلك العرفة. 


5 
2 
ف 
4 


الثانية: تمثيل أغلب معرفة الإنسان عن العالم الخارجي في ذهنه قثيلاً «كيفيًا 
1 لامثيلاً «كميًا 56 وكذلك استخدام آليات كيفية لاكمية 
في معالجة هذه المعرفة لإدراك متغيرات هذا العالم واتخاذ القرار» وتُسَمّيانَ «المعرفة 
الفطرية 170116086 26010120256056 و»التحليل الفطري 017120256156© 
85 عل الترتيب» وما زالت كرسده] حتى الآن مغفيلة عبديرة «انظر 
الشكل ؛ أدناه والحامش المتصل به للمزيد من التمثيل والتوضيح). 


-١‏ الباحث الكنّدي النّمُساوي «هائز بير مُورافِيك» هو أستاذٌ بمعهد الرُوبِوتيّات في «جامعة كازنيغي مِيلُون) في 
«بِنْسِلْفانْيَا؛ في الولايات المتحدة الأمريكية» وهو من ارتبطت أسم|ؤهم بشدة بهذه القضية الأساسية في حقل الذكاء 
الاصطناعى. 


حاقاوت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها وي أو تداولها تجارياً 


الشكل ؟: مثالٌ على المعرفة الفيزيائية الفطرية: كأسٌ زجاجيةٌ تسقط فترتطمٌ بأرضية صلب فتتهشه”) 
٠‏ انَسَمَت الأساليتٌ الأساسيةٌ لمعالجة المسائل ان «السنوات الذهبية» بكونها 
«قطعية/ تحديدية عتاوتستصتعاءع0)» بينا البياناث المدحلة إلى تلك المسائل من 

البيئة المحيطة ذاتٌ مُرَكُباتٍِ «عشوائيّة ©ناةةط9]00) لا يمكن إغفافًاء بل إنه قد 
مسرن الرياضيات ب والغلوم التجريبية في العقود اللاحقة حقة أن العشوائية عامل 
متأصّلٌ في العمليات والظواهر الطبيعية؛ فيا 2 بنظرية «الشَّوّاش 2.229. 


-١‏ تَصَوَّرْ حوارًا يقول فيه أحدُهم لصاحبه الذي يحمل كأساً زجاجية «احدَّرُ أن تسقط من يدك الكأس.). ثم تَصَوَّرْ ما 
الذي تستدعيه هذه العبارة البسيطة لحامل الكأس الزجاجي؟ 
إنها تستدعي: أن ' هناك محال جاذبية نحو الأرضء وأن ‏ الكأس حِرْمٌ ذو كتلةٍ إذا فلت من يده سوف يتسارع 
نحو الأرض حتى يرتطم بأقرب سطح (الأرضية)» وكذلك أن © الكأس مصنوعة من زجاج وهو مادة هشة إذا 
اصطدمت مسرعةً بسطح صلب فإنها على الأغلب ستنهشمء * وإذا #بشمت فإن أجزاءها ستكون ذات حوافٌ مدببق» 
وأن ‏ هذه الأجزاء ستتناثر بسرعة في اتجاهات عشوائية» وأن © أي جزء مدبّبٍ منها إذا اصطدم مسرعًا ببشرة 
الإنسان فمن السهل أن يخدش أو يقطع الجلد و اللحم وهما مادتان لينتتان» ' وفي الغالب فإن ذلك سوف يسبب 
جرحًا يستتبع نزيفًاء وأن © النزيف ربا ... إلخ. 
يلاحَظٌ بوضوح غزارة المعرفة التي استدعتها تلك العبارة البسيطة عن العالم المخارجي الواقعي, كا يُلاحَظُ بوضوج 
أيضًا تسلسل التحليل المنطقي بسلاسةٍ للوصول إلى المخاطر المحتملة» وكذلكٌ يُلاحظ أن هذه المعرفة وتسلسلٌ 
تحليلها المنطقي نَوْعِيّان لم تُسْتَدْعَ فيهما قوانين الحركة لتكوين معادلات تفاضلية مثلاً يتوجب حلها للحصول على مسار 
الجسم الساقط وسرعة ومكان اصطدامه ثم حركة كل جزء من أجزائه المتهشمة ... إلخ مثلم| يعالج علم «الفيزياء» 
عادةً مسائل الحركة معالحةٌ رياضية رصينة» وكذلك يُلاحَظ السرعة اللحظية لاستدعاء هذه المعرفة الفطرية وإجراء 
تلك المعاجَة الفطرية ومن ثم اتخاذ حامل الكأس قرارًا بالحرص على عدم سقوط الكأس من يده وتنفيذ هذا القرار 
حَرَكيًا لتفادي المخاطر المترتبة على سقوط الكأس من يده. 
وحتى وقتنا هذا لم يتم تطوير أدوات رياضية ناضجة لحوسبة مثل هذه المعرفة الفطرية عن العالم الواقعي (التي نُسَمَى 
أيضًا «أونْطولوجْيًا :(ع021010) العالم الواقعي) أو لإجراء مثل هذا التحليل الفطري لها مبذه الكفاءة الرفيعة؛ ما يترك 
نقصًا فادحًا في ترسانة الذكاء الاصطناعي عمومًا ومعالجة اللغات الطبيعية على وجه الخصوص. 


-لاع- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


* في حمسينيات القرن العشرين الميلادي اكتشفت الدراسة التشريحية للمخ 
والأعصاب في البشر - وكذلك في الثدبيات العُلّيا/ الراة قة كالق 5- أن المنظلومة 
العصبية لتلك الكائنات المُعَقّدة ل 6 ذاتث عدد هائل (يقدر بآلاف 
الملايين) من الخلايا العصبية يتصل كل منها بالعديد من الخلايا العصبية الأخرى 
في الشبكة. وني العقود التالية تأكّدَ هذا الاكتشافٌ واضيفت اليد ديل مواضع 
المراكز العصبية على هذه الشبكة كثيفة الترابطٍ حيث يتعاظم النشاط الكهربي 
لكل مركز مع أداء طائفة معيّنةٍ من الوظائف الذهنية أو الإدراكية للكائن الحي. 
شَجََعَتْ هذه الاكتشافاتٌ باحثى الذكاء الاصطناعى على أن يحاولوا محاكاةً هذه 
الفركات انض غافاة حابوية نيكول: ليقام فصول على محاكاةٍ للأداء 
الذهتى أو الإدراكى للكائنات اللبة المعقّدة: فجرت عخاولات أوليةٌ ف حدودما 
به به القدرات الحاسوبية آنذاك واستطاعت إبداءَ تصرّفٍ مشابه لبعض 
العمليات «المنطقية الثنائية 1081 /51581» لكن برامج الأبحاث في هذا الاتجاه 
توقفت بنهاية الستينيات من القرن نفسه؛ ليس فقط بسبب محدودية القدرات 


4 


4 
سك 


الحاسوبية ولكن أيضًا ميحر جا من لانن كناك للحي يعن 
أن تصل إليها هذه المحاكيّات ". الأقم من كلها سيق هن أناذلك عو 


-١‏ سوف نعود للناذج الحاسوبية للشبكات العصبية في القسم الثاني من هذا الفصلء كما سنتناولها مرةً أخرى بتفصيل أكبرَ 
وبرسوم توضيحيةٍ في القسم الثالث منه كمثالٍ على الفارق بين واقع الظاهرة الطبيعية ونموذجها الرياضي في العلوم التطبيقية. 

؟- كان ١فرانّك‏ روزيثبلات» عام النفس الأمريكي في «جامعة كورنيل» في «نيويورك» بالولايات المتحدة الأمريكية هو 
رائد الدعوة لمحاكاة الشبكات العصبية حاسوبيًا في عام 104١م‏ فانطلق برنامج أبحاث نشط لإجراء هذه المحاكاة 
وكوداها را هق السجرياكه ولكن كل الو اوقلت هام 811 اع سين تقر كل من اعازفين مواكي او اساطوق 
بابيزت» كتاج الشهير «خوارِزمات الشبكات العصبية 11015م8615067)» اللذين قدما فيه با رياضيةً وفلسفية قوية 
تبين انسداد الأفق أمام النماذج الحاسوبية للشبكات العصبية كسلاح قَكَّالٍ في جعبة الذكاء الاصطناعي. 
استمر هذا التوقف ما يُقاربُ عِفَدَا من الزمان حتى استؤنف العمل البحثي في هذا الاتجاه ثانية في قد الثمانينيات 
حيث سيتبين زياضيًا أن هذه الناذج الحاسوبية للشبكات العصبية أدواتٌ مفيلة للغاية في «التمثيل التقريبي للدَّوَالٌ 
عديدة المتغيرات 327107112131101 1101161101 ل بمجرّد معرفة ناذج غزيرة من مدتحلاتها ومخحرّجاتها 
ومن م ستصير أحد الوسائل الأساسية في «التعلّم الحاسوبي 8صتصصوع1 عمتطعقحم» ىا سيأ لاحمًا في هذا الفصل. 
وفضلاً عن أن 0 ييا و «بابيرت» اسمان ذوا نفوذٍ كبير في هذا الحقل كاثنين من الآباء المؤسسين لهء فإن المفارّقة 
هي أنه كانا ول من كك نموذجا حاسويً ذه الشيكات المصبية - وقد أووهنا ذلك في بدايات القسم الفرصي 
65 من هذا الفصل - كما أن هناك مفارّقةَ شخصيةً طريمّة أيضًا تتمثل في أن «مارفين مينسكي» كان زميلٌ دراسة ل 
افرانك روزينبلات» في المرحلة الثانوية ثم كان سببًا في تحطيم برنامجه البحثي الذي لم يُستأنف إلا بعد موته حيث توفي 
«روزينبللات» في عام 1/1وام. 


-/غ- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ما نعرفه - حتى الآن - عن كيفية عمل الدماغ البشري والجهاز العصبي من 
حيث معالحته للمسائل الذهنية والإدراكية» وبالطبع فهو غير كان أَبِدَا لمحاكاة 
أداء هذا الدماغ. 

* الكثير من المسائل التي تُحْتَبَُ كا حقيقيًا لتَجَاعةٍ الذكاء الاصطناعي - وعلوم 
الحاسب على وجه العموم - تبلغ من العُْسْرٍ والتعقيدٍ مبلعًا يَضْعُبُ معه التعامل 
حاسوييًا مع أية ناذج رياضيةٍ لمكوناتها وآليات عملهاء وتتجاوز الصعوبة ذلك 
أحيانًا فيتعذر من الأصل وضع ناذج رياضية قابلة للحوسبة لتلك المكوّنات 
والآليات» بل تتصاعد الصعوبة أحيانًا أخرى فلا تُعْرَفَ عندئل مكوّناتٌ ولا 
البآت للسالة 0 


ويمكن التمثيل لتلك المسائل بمسألة أساسية تتمثل في «التعرف على مفرداث 
الكلام المنطوق 566080161052 داءءءم2)5؛ فإذا تتبعنا مكونات وآليات عمل هذه 
الوظيفة الإدراكية لصادفنا ابتداءً الجهارٌ الذي يستقبل ذبذبات الصوت وهو 
الأذن بأجزائها الكثيرة المركبة (الصّوَانَء القناة السمعية» المطرّقة» السندان» 
طبلة الآذن. القنوات الهلالية» القوقعة» ... إلخ)» ثم العصب السمعيء ثم 
عمل المخ على الذبذبات التي يوصلها إليه العصب السمعي. والحقيقة 1 
محاولة وضع نموذج رياضي لبعض الأجزاء المنفردة من الأذن مَهَمّةٌ عسيرة» أما 
وضعها مَعَا في نموذج واحد فهو أمر في عِدَادٍ الأحلام. فإذا انتقلنا إلى عمل المخ 
على تفسير الذبذبات التي تصل إليه من العصب السمعي فإن آليته غير معروفةٍ 
من الأساس! وإذا را له التعرف البصري على الأشكال - كمثال 
آخر - فإنها لا تقل صعوبة إن لم تزد عن السمع. 
ويبقي الوود الرخيد ادي يمك توفيره بِيَسْرِ لوصف مثل تلك المسائل هو ناذج 
غزيرةٌ من مُذَْلاتها بالتوازي مع مخرّجاتهاء ومن نّم نبعت الحاجّة إلى ابتكار أساليب 
معاةٍ مثل تلك المسائل بالارتكاز على هذا المورد فقط» وبالفعل تمثّلت الاستجابة 
فيا بعد في ميلادٍ وتطور عددٍ من الإساليب المتنوعة التي تلبي هذه الحاجة والتي 
تكون ! إحمالا ماد 3 بمدرسة «التعلّم الحاسوبي كمتصتوع1 عمتطعومم) .7" 


-١‏ ويُطْلَقٌ أحيانًا على مثل تلك المسائل اسم «المسائل غير المهَيْكّلة/ الميْكلية قدسء ممم 4عمتاءنصاقصد». 
؟- ستكون لنا وقفةٌ مع هذه المدرسة في مقارّبةٍ المسائل الإدراكية والذهنية - وفي بؤرتها نمذجة ومعاّة اللغات الطبيعية 


- في القسم الثاني وكذلك الثالث من هذا الفصل. 


-4غ- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


بَقِيَ أن نشير في ختام هذا القسم الفرعي إلى مشكلة أخرى أثارها الباحثون في 
نقدهم لحقبة «السنوات الذهبية» للذكاء الاصطناعي؛ ألا وهي محدودية قدرات 
الحواسيب آنذاك قياسًا به| يتطلبه حَسْبَ تقديرهم حَل بعض المسائل ذات الأهمية من 
موارد حاسوبية بِنِسَبٍ تتراوح بين مئات المرات وآلاف المرات؛ فعلى سبيل المثال في عام 
5 قدر الباحث «هانز بيتر مورافيك» - الذي سبق ذكره وترجمته في هذا القسم 
الفرعي - أن محاكاة أداء شبكية العين البشرية في اكتشاف وتتبع الأجسام المتحركة 
يحتاج ما بين ثانين إلى ثانية آلاف ضعف القدرة الحاسوبية لأقوى «حاسوب فائق) 
(سوبر كمبيوتر) في ذلك الوقت ومن الطريف أن نعرف أنه مع نباية عِقّد التسعينيات 

من القرن العشرين الميلادي كانت تلك القدرة الحاسوبية متوفرةً بسهولة في العديد من 
الحواسيب القوية التى كانت متاحةً في الأسواق وقتذاك بأسعار لا تتجاوز خمسة آلاف 
دولار أمريكي. يعض ذلك للوهلة الأولى أن مشكلة محدودية القدرات الحاسوبية 
كانت وقتية» وأن الزمن ن كان كفيلاً بحلها حيث إنه كا كا ذكرنا في القسم الفرعي ١.5‏ 
من هذا الفصل فإن هناك نمط تزايد مُركّبٍ مطَرِدٍ لتنامي القدرات الحاسوبية مع الزمن 
يشتهر باسم «قانون موور» ومؤداه أن تلك القدرات (من حيث عدد التعليمات المنفذة 
في الثانية الواحدة» وسعة الذاكرة) تتضاعف تقريبًا كل ١4‏ شهرًا '"؛ فمثلا في عام 
6 ام وبعد تسعة وثلاثين عامًا من عام 1915م تضاعفت القدرة الحاسوبية بمقدار 
اثنين مرفوعة لأس ستة وعشرين ”" أي حوالي سبعة وستين مليون مرةً ! 

ورغم أن هذا التزايد فائق التسارع مع الزمن للقدرات الحاسوبية يبدو بَرّاقَا داعيًا 
لتفاؤلٍ كبير» فإن الحقيقة مراوغة بعض الثىء حيث إن القدرات الحاسوبية ليست فقط 
هي التي تتزايد باطَّرادٍ ولكن تتزايد معها أيضًا التحديات التي مها المسائلٌ المطلوب 
حَلَّها نوعًا وحجيً. 


-١‏ يجب الانتباه إلى أن نمط التزايد الأّيّ للقدرات الحاسوبية لا يمكن أن يط مع الزمن إلى الأبد» وذلك لأن هذا 
التزايد الذي استمر عبر العقود الستة الماضية يرتبط بالتصغير الُطَّردِ للوحدات الإلكترونية (الترانزيستورات) وهوما 
قارب على الاصطدام بحدود فيزيائية لا يمكن تخطيها. 

؟- لاحظ أن 75 (3 + ؟) -ول؟, 


-80 ٠ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


١. 8‏ الانبعاث وإعادة النهوض 

كانت ١النظّم‏ الخبيرة 5 6001 ) أَحَدَ المسارات الأقلٍ لحان التي كان يعمل 
عليها ببدوءٍ بعض باحثى الذكاء الاصطناعى منذ منتصف ستينيات القرن العشرين 
الميلادي؛ حيث يتكون «النظام الخبير) من كران أساسيين؛ أولم| هو قاعدة واسعة 
قدرٌ الإمكان من الحقائق حول يه محدَّدٍ د ضَيقَ التُطاق «(مثل: ري الحَمْرَاوات 
بالتنقيط في الصَّوْبات الزراعية) المستقاة من حبَراء في هذا المجال والمصوغة في قوالبَ 
منمّطةٍ تركيبيًا واصطلاحيّاء وثانيه هو آليةٌ للاستدلال والاستنتاج عبر التحليل المنطقي 
الرياضى”" تعمل على المكوّن الأول: «قاعدة حقائق الخبرة». وعند تَلَقَيهِ سؤالا في نطاق 
الموضوع الذي يغطيهء فإن النظام الخبير عبر التحليل المنطقي الرياضي ل «قاعدة حقائق 
الخبرة» المتوفرة لديه قد يُوجّه بدوره إلى المستخدم الذي وجه إليه السؤال الأساسي 
بعضّ الأسئلة التكميلية ذات الأجوبة البسيطة («نعم أم لا»» أو «اختيارٍ من متعدد)) 
ويعتمد توليد كل سؤال تكميلٍ في هذا ا حوار على إجابات سابقيه» ويستمر ذلك إلى أن 
تتوصل آلية الاستدلال والاستنتاج إلى إجابةٍ للسؤال الأصلي©. 

ومن النجاحات المبكّرة التي أظهرت فَعَاليةَ وعَمَلانِيةَ النظم الخبيرة نظامٌ سمي 
«دِنْدرال لهتلمء2)» الذي بدأ تطويره عام 475١م‏ بواسطة «إدوارد نانم 5 0 
وطلابه حيث حاقى النظام دور الخبير الكيميائي بتحديد المركبات الكيميائية عبر 
دراسة «تحليلها الطيفي 25066108181 وكذلك نظام آخر سمي «ماييين 0177 1/197) 
اكتمل تطويره عام 1917م واستطاع عبر دراسة نتائج تحليل الدم تشخيص الأمراض 
المعدية عن طريق نقله من شخص إلى آخر. 

أما النجاح الفارق للأنظمة الخبيرة الذي أعاد طرحَ «الذكاء الا 
أوساط الجهات الحكومية والصناعية وني الإعلام واسع الانتشار كحقلٍ علميّ وبحثيّ 
جادٌ بعد اسنواته العجاف» - انظر القسم الفرعي السابق - فقد أتى عام 0 


1 


.١والو‎ ١و‎ 5 والذي تناولناه في القسمين الفرعيين السابقين‎ -١ 

؟- أو إلى أن يستنفد التحليلٌ المنطقي فيها الحدٌ الأقصى للموارد الحاسوبية المتاحةٍ له وعندئذٍ يُعآّن عَدَمُ العثور على حَلٌ . 

*7- وكان أستادًا لعلوم الحاسب وباحثًا في الذكاء الاصطناعي بجامعة ستانفورد بالولايات المتحدة الأمريكية» ويُطْلق 
عليه لقب «الأب المؤسس» للأنظمة الخبيرة. 


ام 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


اكتمال تطوير عام أَطْلِقَ عليه اسم (إكس كون 220011 في جامعة «كارنيغي ميلون» 
الأمريكية لصالح شركة أنظمة الحواسيب الرقمية الكبرى وقتها «مؤسسة المعدات 
الفمية ية (10100) 012105م001) لمع دطمنبتو8 [منااع101) . 


فقد ل هذا النظامُ الْخَبِيرٌ أوَّلّ بجاح صناعي واقتصاديٌّ ذي بالٍ للذكاء 
الاصطناعي؛ حيث أوردت الشركة في تقاريرها الرسمية عام 487١م‏ أن هذا النظام 
يوفر للشركة سنويًا أربعين مليون دولار أمريكي - وتكافئ قيمتها الشرائية عام ١4‏ ١م‏ 
على أقل تقدير خمسة وتسعين مليون دولار أمريكي. وينبع هذا الوفر من استغناءٍ كل 
507 مبيعاتٍ لدى المّؤسسة بهذا النظام عن الحاجة إلى خلِيّة من الفنيين في هندسة 
الحواسيب تحدد مكونات «العَتاد ع:قة281057) و «البرجيات 250157816 الصحيحة 
والمتوائمة معًا التي تلبي بالضبط طلب كل عميل دون نقص أو هَدَرٍ ". 

وما يلفت النظر أن الأنظمة الخبيرة مثلت اتجاهًا عكس التيار السائد وَقَنّها في 
الذكاء الاصطناعي الذي كان ينحو إلى الاعتتاد كأقصى ما يمكن في معالحة المسائل 
على التحليل الرياضي والمخوارزمات: فيه| ينحو أيضًا قدر المستطاع إلى اختزال البيانات 
والمعلومات المدحلة إلى عمليات المعالجة تلك. وربها كان ذلك الاتجاه من الخنطوات 
الأولى على الطريق الذي أوصل الذكاء الاصطناعي في البتقوات الآخيرة إلى نضوج 
مقارّبة العديد من المسائل لحامة عبر «التعلّم الحاسوبي» وعبر معالحة «البيانات العملاقة 
8 2)6185 . 


ويجري بناء «قاعدة حقائق الخبرة 685 5اعة1 ععمعترومعه» لآ انكام خبيرا 
باستقائها من العاملين ذوي الخبرة الراسخة في نطاق عمل هذا النظام عبر مقابلاتٍ 
مطوّلة معهم يجريها مطورو النظام الذين يطرحون عليهم الأسئلة بأنساق مصمّمة 


١-ل‏ تكن الأنظمة ذات القدرات الحاسوبية العالية وقتذاك التي تبيعها المؤسسة تأت كباقةٍ واحدةٍ معيارية يختارها العميل 
من بين عدة نهاذج محدودةٍ سابقة التجهيز والتجميع تطرحها الشركة في الأسواق - كما هي العادة الآن - بل كان 
العملاء يصفون احتياجا تم الحاسوبية لموظفي المبيعات ويناءً ءَ على هذا الوصف تتحمل الشركة عبء انتقاء العشرات 
- وربا المكات - من مكوّنات العتاد والبرمجيات اللازمة لتلبية هذه الاحتياجات ومن ثم تقوم بتجميعها على هيئة نظام 
متكاملٍ مفضّّلٍ خِصّيصًا لكل عميل . ومع ملاحظة أن تكلفة كل عنصر من عناصر العتاد أو البرمجيات كانت باهظة 
جدًا بالمقارنة بأسعار وقتنا الراهن - بسبب إنتاجها بكميات محدودة على نطاق ضيق - فإن إضافة عناصر لا يحتاجها 
العميل كانت تمثل خسارةً ماليةٌ مؤلمة. 


ام - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


لتغطية مختلف السيناريوهات المحتمّلة للحوار وكذلك لكشف أي تناقض في إجاباتهاء 
كما يضعون إجاباتهم في قوالبَ مصممةٍ للسماح بتحليلها تحليلاً منطقيًا رياضيًا. وكي 
لا تقف معضلة «الضخامة الحائلة للمعرفة الفطرية» - التي تناولناها في القسم الفرعي 
السابق - سذا منيعًا يحول دون بناء «قاعدة حقائق الخبرة» فإن كل «نظام خبير» يقيد 
نفسه بنطاق معرفٌ ضيقٍ للغاية على غرار المثالين اللذين ذكرناهما آنقًا. 27 


وعلى صعيدٍ آخرّ أثناء سنوات الانبعاث ذاتها - وهي السنوات السبع الأول من 
ثانينيات القرن العشرين الميلادي - وقعت تطوراتٌ هامةٌ أعادت إحياء المحاكاة 
الخاسويية للشيكات العصية بعد امسعلال العمل طلرها بنهانة بعينيات القرة ثيه 
سكي جاء ل الخ الفرعي الساق الك بكر التيزيان الأعريكن اجيول قر كبا 
عام 1947م '" نموذجًا جديدًا من الشبكات العصبية الحاسوبية وبرهن رياضيًا أنها 
تستطيع لعب دور «الذاكرة الارتباطية 10610015 3550©131156) التي تمثل ين عميز| 
للذاكرة البشرية مقابل «ذاكرة الاستدعاء المباشر /1061201 266685 1800013) المميزة 
للحواسيب الرقمية المعيارية ". وفي الوقت نفسه تقريبًا نجح «جيفري هانتون» © مع 
«ديفيد لسع فيه في البناء على ١ل‏ سين الرياضية التي أرساها الي و 1ن 


-١‏ وبلَّكَةِ الرياضيات التى تصف معضلات بناء وتمثيل ومعالجحة «المعرفة الفطرية» فإن «قاعدة حقائق الخبرة» التى يرتكز 
عليها أي «نظام خبيرا هي شريحة أونطولوجية ضئيلة الحجم للغاية - لكنها مفصّلة التمثيل - من الأونطولوجيا 
الكلية للعالم الواقعي. 

؟- وكان أستادًا في ١معهد‏ التقنية بجامعة كاليفورنيا (كالْتِيكُ) 21]601©» وهو كذلك أحد مؤسسي برنامج الدكتوراة في 
«الحوسبة والشبكات العصبية» في المعهد ذاته. 

“- من أجل تخزينها في «ذاكرة الاستدعاء المباشر» فلا بد أن تُعْطَى كل معلومة «عنوانًا مفهرسًا «1206» ومن أجل 
استرجاع تلك المعلومة فلا بد كذلك من معرفة هذا «العنوان المفهرس» وهذا هو النمط الذي تعمل وفمًا له 
ذاكرة الحاسوب الرقمي المعياري, أما الذهن البشري فلربا تتداعى إلى ذهنه فكرةٌ/ معلومةٌ واحدة أو أكثر (مثل: 
«المزروعات»» «الخُضْرة»» «النماء»» «الفيضان). ...) عندما تُذْكَرٌ له فكرةٌ/ معلومةٌ أخرى مرتبطةٌ بها (مثل: «سقوط 
الأمطار») ويسمى هذا النوع من الذاكرة التي تُستذْعَى فيها المعلومة/ المعلومات بمعرفة معلومة أخرى مرتبطة بها 
«الذاكرةٌ الارتباطية». 

5- وهو أستاذً كُنديٌ إنغليزيٌ باررٌ في «علم النفس الإدراكي» و «علوم الحاسب» في «جامعة تورونتو) في كندا ثم باحثٌ 
رئيسيئٌ في اشركة غووغل» العملاقة الشهيرة للبرمجيات. 

5- وهو أستاذ أمريكي في «علم النفس الإدراكي» في «جامعة ستائفُوزد) ثم في جامعة كالِيفورْنيا - سان دِيبعُوا الأمريكيتين. 

1- وهو عالم الرياضيات الفنلندي والباحث في علوم الحاسب في «جامعة هِيلْسِنْكِي) في فنلنداء ثم الأستاذ الزائر في 
«جامعة مَارِيلائْد) بالولايات المتحدة الأمريكية. 


- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


في بداية عفد السبعينيات ومن نَم إحكام صياغةٍ حُوارِرٌم «الانتشار الارتدادي 
2 215301 لتدريب «الشبك ات العصبية متعدةة الطبقات 
قاعم 1[فتتاعط 1-13(/61ناحط) - وهو النموذج الأصلي للشبكات العصبية المحوسّبة 
- على مدخلات ومخرّجات ظاهرةٍ ما من أجل محاكاة سلوكها”"؛ وهو التطور الأهم 
في مسيرة هذه الشبكات التي سوف تترسخ مع منتصف عِقَدٍ التسعينيات على مُنْحَنَى 
تصاعديٌ وصولاً إلى وقتنا الراهن كأحد الأسلحة الماضية في ترسانة «التعلم الحاسوبي 
8 126ا1236» وهو ما سيلعب معنا دورًا هامًا فيا تبقى من هذا الفصل. 

بعثت هذه النجاحاتٌ الآمال بقوةٍ بعد خفوتها في الذكاء الاصطناعي من باب 
عر 5 باسم (هندسة المعرفة 182812661128 ع1220171608) فدفعت حالة النجاح 
الاقتصادي الذي حققته «النظم الخبيرة» - مثل حالة (إكس كون 22600171 التي أسلفنا 
تفصيلّها - الكثيرَ من الشركات الكبيرة حول العالم في مجال الصناعة والخدمات إلى 
الإقبال على إدماج «النظم الخبيرة» في عملياتها بل إلى الاستثار السخي في إنشاء أقسام 
داخلها لأبحاث الذكاء الاصطناعي لتطوير ١نْظُم‏ خبيرة» خاصة بهاء ومن أجل كيه 
طلبات هذه الشركات وأقسام الذكاء الاصطناعي فيها نشأ كذلك قطاعٌ صناعيٌ يشمل 
شركاتٍ للعتاد الحاسوبي الرقمي (مثل 5105001105 و 202611065 م1.15) وشركاتٍ 
للبرمجيات (مثل م161110012ه1 و دمله) . 

أما على صعيد الكيانات الأكبر فلم يكن انبعاث الدعم لأنشطة أبحاث وتطوير 
الذكاء الاصطناعي بأقل من ذلك؛ ففي عام ١19١م‏ خصصت وزارة الصناعة 
والتجارة الدولية اليابانية ثانمئةً وخمسين مليون دولار أمريكيّ لما أطلقت عليه وقتها 
اامشروع الحواسيب من الجيل الخامس» الذي تمئلت أهدافه في تطوير برمجيات وصناعة 
حواسيب تستطيع «إجراء حوارات باللغة الطبيعية» و «الترحمة بين اللغات الطبيعة» 
و (اتفسير ال را و «القيام بالتحليل المنطقي» بمستوى الأداء البشري» وقد اختيرت 
لغة «برولوغ 50108 ”" لْعَةَ أساسيةً لكتابة البرمجيات في هذا المشروع. وكذلك 


-١‏ أي حساب قيمة «أَيّ من مخرّجات الظاهرة" المناظرة ل «أيّ من المُدْحََلات إليها» من خارج عينة بيانات التدريب. 


؟- وهي كما أسلفنا في القسم الفرعي 1.5 من هذا الفصل لغةٌ لبرمجة الحواسيب الرقمية تيس لمطوري البرمجيات استدعاء 
وتوظيف أدوات المنطق الرياضي التعريفية والتحليلية في برمجياتهم بسلاسة. 


دع هبي 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك 4 ةث د --__||سسيييىو وى ااا 


ال ل 
أمريكية كبيرة أَطْلقَ عليه « تحالف الإلكترونيات الدقيقة هه والتقنيات الحاسوبية 220000 
لتمويل المشروعات الضخمة في حقل الذكاء الاصطناعي وتقنيات المعلومات. أما 
آخر مثال نورده في هذا الصدد فهو «اللمبادرة الاستراتيجية للحوسبة» التى أطلقتها 
«وكالة مشروعات الأبحاث الدفاعية المتقدمة (دارْيَا) 181:24 في الولايات المتحدة 
الأمريكية بين عامي 985١م‏ و 1988م(" وعودتهًا - بعد انقطاع - للاستثار في 
أبحاث الذكاء الاصطناعي مع مضاعفة استثمارها فيه ثلاث مرات. " 

لعل القارئ بعد هذا الانبعاث يترقب إعلان النهاية السعيدة لهذا التاريخ الطويل 
باستقرار مسيرة الذكاء الاصطناعي وازدهارها الطَّرد حتى وقتنا الراهن» ولكن الواقع 
هو أن موجة أخرى من الجحفاف والسنوات العجاف كانت على وشك أن تزحف على 
هذا الحقل والباحثين فيه! 

ففي عامَيْ 1985م و 1941م تعاظّمَ إعجاتٌ المؤسسات التجارية والصناعية 
والهيتات ا حكومية في العام الغربي بالنقلم الخبيرة والإقبال على امتحدامهيا والاستثاز 
فيها بتسارع مُطَردِ إلا أنه على الرغم من نجاح تلك النُم في «التعلّم اويا من الخبراء 
في تخصّصٍ معيّنٍ عبر استخلاص وحوسبة معرفتهم لاستخدامها عبر التحليل بأدوات 
المنطق الرياضي في استنتاج إجاباتٍ لمسائل عملية في النطاق «الضيق» لهذه المعرفة» فقد 
تَبَدَّت مع طول الاستخدام نقاطً ضعف هذه النظم؛ وأهمها الصعوبة والتكلفة العاليتان 
لتعديل «قاعدة حقائق الخبرة» ما يعني ضعف القدرة على تحقيق «التعلم المتواصل» 
سواء لتحسين الأداء أو للتكيف مع التغيرات في الظاهرة التي تغطيها هذه القاعدة 
المعرفية» وكذلك هَشَاسْةٌ أداء هذه النظم حيث تكاد تكون إجابائها حَبْطَ عَشُواء مع 
تصديها لأسئلةٍ تخرج ولو خروجًا طفيفًا عن النطاق الضيق لقاعدتها المعرفية مما قد يؤدي 
إلى كوارث إذا اعتمدت العمليات الصناعية والخدمية الحيوية على تلك (النظم الخبيرة». 
-١‏ وذلك لخدمة المبادرة العسكرية الكبرى التي كان يروج لها بقوةٍ الرئيس الأمريكي ارُونالّد ريجان» وسَّنَّها «حرب 

النجوم» في إطار جهود إدارته لحسم الصراع العالمي الطويل مع «الاتحاد السوفِيبتّيَ) عبر التفوق التَقَنِيٌ السَّاحِقٍ عليه» 


وبالفعل سقط «الاتحاد السوفييتي» وتفكك سياسيًا مع ختام عام ١94١م‏ بعد استنزافٍ اقتصاديٌ وعسكريٌّ كانت 
هذه المبادرة آخر مراحله. 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


وبختام عام 1917م وقع انقلابٌ في عالم الحواسيب الرقمية حين بزغ عصر 
«الحواسيب الشخصية 00172111615 161501231) من شر ع «آبل عاممظا و «آي بي إم 
التى تجاوت وقتذاك قدراتها الحاسوبية قدرات الحواسيب المتخصصة في الذكاء 
الاصطناعي (مثل 5ءضنطاء2ج: مؤانآ من صناعة شركة 8[0201105) في حين لم يبلغ 
سعرٌ هذه الحواسيب الشخصية إلا نسبة بسيطة من سعر تلك الحواسيب المتخصصة» 
فتبخرت بين عشيةٍ وضُحاها حمسمئةٌ مليون دولار أمريكي مع انبيار صناعة تلك 
الحواسيب المتخصصة وتطوير مستلزماتها البرامجية (من أنظمة تشغيل وخلافه). 

وفوق ذلك في عام 1184م ارتأت إدارةٌ جديدة ل «وكالة مشروعات الأبحاث 
الدفاعية المتقدمة (دارْبَا) 124124 الامريكية أن «الذكاء الاصطناعى» ليس هو 
الموجة التقنية الجديدة الواعدة التى يجب أن تدعمها الوكالة وأناغلتها أن تيد تومه 
ميزاليقها إل طق وهات احرف ذات مردوداتٍ أكثرٌ واقعية» فكان بالفعل أن قطعت 
الوكالة دعمها بقسوة عن مشروعات الذكاء الاصطناعى مرةً أخرى وأوقفت «مبادرتها 
الاستراتيجية للحوسبة». 1 

وم يكن الوضع بأفضل حالاً في اليابان؛ فمع الوصول إلى عام ١14١م‏ لم تتحق 
قائمة الأهداف مفرطة الطموح ل «مشروع حواسيب الجيل الخامس» بعد عشر سنوات 
من انطلاقه. 

ولما كان الإعلامٌ وأوساطً الأعمالٍ وبعض الشخصيات الأكاديمية قد بالغت مَرَّةَ 
أخرى في سنوات الثانينيات من القرن العشرين في النفخ في حدود قَدّراتِ وآفاق 
«الذكاء الاصطناعيّ) بعامّةٍ و «النظم الخبيرة» على وجه المخصوص. فإن تلك المبالغات 
قد أدت مع مُضِيٌ الوقت إلى خلق فقاعةٍ اقتصادية وتقنية كبيرة انفجرت بالفعل بنهاية 
ذلك العِمَّدٍ تَفْيِهِ جَرَاءَ ما أسلفنا التمثيل له لتَوّنا من نقاط قصور وتطورات تقنية 
وتمويلية؛ فبالوصول إلى عام 957١م‏ كان عدد ما اختفى من شركات تخصصت 5 
الذكاء الاصطناعي - أو اعتمد نشاطّها عليه - ثلاثمئة شركةٍ أنشئت كلها في أعوام 
الانبعاث السبع بين ١94١م‏ و/19/1م. 

ولأنها اَدَةٌ الثانية التى يتكرر فيها انزلاقٌ مسار «الذكاء الاصطناعى» إلى أزمةٍ عام 
فلا بد لناامن تقرير وإبراز الدوس الممنتاد التاى من فلك اخيرة الناريخية القيمة: 


-جهم- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
111كظكة13ة2ة© ١١١١١‏ 


قاعدة رقم ١‏ 

قد تؤدي المبالغةٌ في قَدّراتِ أي فرع مستحدّث من العلوم و/ أو التقنية» والتسرعٌ في 
توسيع آفاقها التطبيقية بلا قيوده ووّضمٌ مستهدفاتٍ مفرطة في التفاؤل؛ قد يؤدي كل 
ذلك إلى مكاسب إعلامية وتمويلية قصيرة المدى. لكنه من المؤكد أنها جميعًا تؤدي على 
المديين المتوسط والطويل إلى أثر عكسيٌ حتمئٌ يتمثل في فقدان الثقة في هذا المسار من 
العلوم والتقنية وتعطيله لفترة طويلة. 

وبطبيعة الحال فلا بل كذلك من الاستفادة من هذا الدرس القيم وتطبيقه على 
حوسبة اللغات الطبيعية ومن بينها حوسبة اللغة العربية التي هي بؤرة هذا الكتاب.( 


وقبل متابعة هذه المسيرة في مرحلتها الأخيرة الممتدة إلى وقتنا الراهن» فمن المفيد 
أن نلخص جميع مراحلها على خارطة زمنية يعرضها فيها يل (الشكل 5)؛ حيث يفصل 
كل خط رأمي بين مرحلتين» وتتناسب درجة سطوع التظليل في كل مرحلة مع درجة 
النشاط والنضج فيها. 


خط الزمن 
0م 73م 7 ]هه 


6م 0م 3م 9م 


الشكل ه: خارطةٌ زمنيةٌ معاصرةٌ مبسَطةٌ لصعود وهبوط النشاط البحثى في حقل الذكاء الاصطناعي 


-١‏ وعلى الرغم من شدة وضوحها فإن مخالفة هذه القاعدة الذهبية لا يزال يتكرر مرةً بعد أخرى عند تفعيل مبادراتٍ 
طموحةٍ لحوسبة اللغة العربية في العالم العربي مسيَّبَةَ ليس فقط فشلّها بل أيضًا تشوية سمعة حقل حوسبة اللغة من 
حيث الجدية والفعالية مما يثبط أيةَ نوايا مستقبليةَ لتكرار المحاولة» وندعو القارئ كتمرين عملي إلى البحث عن أمثلةٍ 
معاصرة لمثل تلك الحالات. 


دلام- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ6ا ب ييا 


فبالترحال على هذه الخارطة الزمنية نصادفٌ: 


أولاً: المرحلة التمهيدية التي تمتد من أربعينيات القرن العشرين الميلادي مع تبلور 
«علوم الحاسب» وبناء «الحواسيب الرقمية» الأولى حتى مؤتمر «دارتموث» الذي 
يعد بمثابة «الميلاد الأكاديمي» لحقل «الذكاء الاصطناعي» عام ١19957‏ م. 


ثانيًا: «السنوات الذهبية التي امتدت إلى غاية عام ١91/7‏ م. 
ثالنًا: الموجة الأولى من «السنوات العجاف» - أو كما يطلق عليها بعض المؤرخين 


«الشتاء الأول للذكاء الاصطناعي» - التي امتدت لغاية عام 11ام. 
رابعًا: «سنوات الانبعاث وإعادة النهوض» التى استمرت لغاية عام /9/1١م.‏ 


خامسًا: الموجة الثانية من «السنوات العجاف» - أو كما يطلق عليها بعض المؤرخين 


سادسًا: «الحقبة المعاصرة» الممتدة من “997١م‏ حتى وقتنا الراهن؛ والتي يطَِدُ فيها التطور 
البحثي والإنجاز التطبيقي بعد استقرار عدد من المفاهيم والمقارّبات الرياضية 
الحاسوبية في قناعة جمهور الباحثين في هذا الحقل - كا ستَبَيّنْ الورَيقات التالية 
- مما يجعلها جديرةً أن تُسمّى أيضًا «حقبة البيانات العملاقة والتعلّم الحاسوبي». 


وقبل الولوج إلى «الحقبة المعاصرة» لا يد لنا من تقرير وإبراز قاعدة ذهبية أخرى0"© 
مستفادة من هذه الخارطة الزمنية: 


-١‏ وفي الحقيقة فإن عدم التقيِّد ببذه القاعدة الذهبية يشكل للأسف مشكلةً كبيرةً في الواقع الراهن لحوسبة اللغة العربية؛ 
فكثيرٌ من السادة اللسانيين العرب مشبعون بقناعاتٍ «منسوخةٍ 201100210 ترجع إلى «مراحل باكرة» من تطور الذكاء 
الاصطناعي ومعاّته لَيْكَنَةِ اللغات الطبيعية سابقةٍ على ١حقبته‏ المعاصرة». والسبب في ذلك هو الوقت اللازم كي 
تنتقل المفاهيم والمكتشّفات والمنجّزات التجريبية» الجارية في حقل الحوسبة إلى أدبيات اللسانيات الغربية إضافة إلى 
الوقت اللازم بعد ذلك كي تُتَرْجَمَ إلى أدبيات اللسانيات العربية فضلاً عن الوقت اللازم ليهضمّها السادة اللسانيون 
العربء ويشَارٌ إلى ذلك بوجود «فارق في الطور 536 ©06386)» بين اللساني العربي النابه الذي يعمل (في العقد الثاني 
من الألفية الميلادية الثانية على سبيل المثال) بقناعاتٍ قديمةٍ منسوخةٍ من حقل الذكاء الاصطناعي والحوسبة (نشأت 
في ثمانينيات القرن الميلادي الفائت على سبيل المثال). 
فعلى سبيل المثال لا يزال عدد من اللسانيين العرب الناببين الآن يجاهدون منذ سنين طويلة دون طائل في بناء نظم 
لمعا حة اللغة العربية آلا (كالترجمة الآلية من/ إلى اللغة العربية على سبيل المثال) بمقارّبات «النحو التحويلى» و «النحو 
التوليدي» ... وما إلى ذلك من أساليب تحليلية أقلعت عنها منذ سنواتٍ طويلة أنجحٌ نظم حوسبة اللغات الطبيعية 
المعاصرة. والأوفقٌ من أجل تجاوز مشكلة «فارق الطور» تلك هو أن يعمل اللسانيون العرب الناببون في فرق تضم 
إليهم باحثين ناببين في علوم الحاسب والذكاء الاصطناعي ولا سيما «التعلم الحاسوبي 8صتضةء1 عصتطعقحم» ىا 
سنبين لاحقا في هذا الفصل. 


-رهم- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
111كظكة13ة2ة© ١١١١١‏ 


قاعدة رقم ؟ 


على الباحث أو المطوّر أو المخطّط أو مدير المشروع في حقل حوسبة اللغات الطبيعية 
- ومنه احوسبة اللغة العربية» التي هي بؤرة اهتهام هذا الكتاب - الحذرٌ والتبِصّرٌ 
الشديدين عند الرجوع إلى تراث وأدبيات الذكاء الاصطناعي قبل «الحقبة المعاصرة») 
حيث كان التقلب في الرؤى والقناعات شديدًا في مراحله الباكرة» فإذا ما ابتغى 
أفضلٌ المارسات التي استقرت في هذا الحقل فعليه بالرجوع إلى المصادر الأحدث 
في الحقبة المعاصرة. 


وعوة؟ إل وابعد اسان الموعمة الغائة مم تر اله العفاف ال نندت ذراية الست 


سنوات. فإنه يُنْظَرٌ إلى مسيرة الذكاء الاصطناعي منذ عام 997١م‏ حتى وقيّنا الراهن 
كمرحلةٍ متصلةٍ واحدة؛ وفيا يل السمات العامة التى تميز هذه المرحلة: 


* في المراحل السابقة كان هناك مَيْلُ واضحٌ لدى باحثي الذكاء الاصطناعي إلى 


الاقتضنار فى الأدوات الى مسعخدموتها على تلك الى ردت تبعت مظلة 
«الذكاء الاصطناعي». وكذلك كل إلى تمييز عملهم رعنات عن سواه من 
حقول البحث والتطوير حتى تلك المتجاورة معه المرتبطة به ارتباطًا «عائلنًا) 
وثيقَا كالفروع الأخرى لعلوم الحاسب والرياضيات» و «علم الاتصالات 
1705 وامعالحة الإثثنارات الرقمية 
(1052) عطتاووعء2:0 518081 10151181)»» و «بحوث العمليات 
طاعتوءوع1 10005ءم2»)0. و «نظرية التحكم 0157ع6) 1متلدهن)) ... إلخ : 
وفي المقابل تمتاز الحقبة المعاصرة بانفتاح بواباتها للاستقاء من روافد كل 
تلك الحقول 2 حتى إنه ليصعب الآنَ تعييّن حدودٍ فاصلةٍ بين حقل الذكاء 
الاصطناعي وتلك الحقول الأخرى التي ترفله. 

عَلَبَ على الأساليب التى ارتكزت عليها معا جات الذكاء الاصطناعى للمسائل 
في المراحل السابقة أنها أمباليك «قَطْعية/ تحديدية عتاكتستممرعاعل» ود أسلفنا 


-١‏ فمثلاً: قدمت «معالجةٌ الإشارات الرقمية» حلولاً عمليةً ‏ للتعرّفٍ على الكلام المنطوق» و»التعرّفٍ على الأشكال 
المرئية). 


04م - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


أن ذلك نقطة فنك يرة 9 نيك إن البيانات الذغلة إل تلك المسافل من 
البيئة المحيطة ذات مركبات عشوائية واضحة فضلاً عن تأصل العشوائية 
والتعقيد في العمليات والظواهر الطبيعية. أما في هذه المرحلة فقد التحق 
بترسانة أساليب معاجّة الذكاء الاصطناعي للمسائل مَدَدٌ حافلٌ من أسلحة 
الرياضيات الاضية من «التحليل العَدَدي 515ئز[هصى 21هعصنل<) 
و«نظقرية الاحتالات 1526017 2063611117)» و «التحايل 
الإحص ائى 408137515 251861561691 و «العملي ات اللا يقينية 
2005| 200 و«نظرية الوا 'جتمعط 1 ومقطن))» . ...الخ 
مما غير المشهد من الثالية إلى الواقعية التى حققت نجاحات تطبيقية كبيرة 
كثيرة فافة والواقع أن هذه الأدوات الجديدة هي التي تتصدر مشهد الذكاء 
الحاسوبي الآن في مرحلته المعاصرة. 


27 


٠‏ بفضل التنامي المتسارع أسّيَا - ى] يعبر عنه «قانون مُوور» ”" - ني القدرات 
اللابوية اي اتوائر حليوا الخراعيب: الرييبةة تفل بن 
«الحوسبة غل القوا دن 8 2123131169 وبنّى «الحوسبة الواءة 
8و0 160ناط 153 1) علاوةً على ذلك» 3 عاد من اليسير في المرحلة 
المعاصرة من مسيرة «الذكاء الاصطناعي» تَتَقِيلٌ خوارزماتِ تقوم بمعالََاتِ 
حسابيةٍ بالغة التعقيد على أحجام ضخمةٍ من البيانات دعا كان عد راق 
مراحله السابقة - بل صارت المنصات الحاسوبية الفائقة في العا الأخيرة 
قادرة ع التهام وهضم «أحجام عملاقةٍ من البيانات».”" ولذلك 7 يرجح الآن 
بقوة 6 «الذكاء القائم على المعرة فة ععمعى1[اعام][ لعتمع ته -عع0»ه1]302011) 
- فيه| تتتمثل المعرفة عن الظاهرة محل الدراسة بكثافة عالية من دفق البيانات عن 
تلك الظاهرة - على كِمَةِ «الذكاء المقتصر على براعة التحليل والتركيب» كما كان 
الحال في المراحل السابقة 


3 ا 0 
“- يبلغ معامل تفاوت القدرات في هذا الصدد بين عِقِدِ ستينيات القرن العشرين الميلادي وعام 7١١٠م‏ - على سبيل 
المثال - ما بين «واحدٍ أمامّه أحد عشر صفرًا» إلى «واحدٍ أمامّه اثنا عشر صفرًا). 


0 0-- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


. وفرت السَّاتُ الثلاث السابقة بيثة الذكاء الاصطناعي المطلوبة لتفعيل «التعلّم 
الحاس وبي 8متحتتةء1 عصتطاع2ج» وتحويله إلى النجم الألمع ف العقديق السابقين 
على مسرح الذكاء الحاسوبي ما مَثَلَ انعطافةً تاريخية ليس فقط في مسيرة تطوير 
الأنظمة الذكية بل في مسيرة الحوسبة بكاملها؛ ففي| 50-8 حل ادر 

- أو ربا مُعّم - مايمكن مقارَ به تحليليًا من «مسائل مُهَيْكَلةٍ 
بك 0 ذاتٍ بال في المراحل السابقة لمسيرة الذكاء الاصطناعي 
- وربها كذلك في السنوات الأولى من مرحلته المعاصرة - فإن مُعظَمَ المسائل 
المحامة ل ا ل 
غير مهيكلةٍ دع اميم لععتطعنتاكصن» ل ب سق مو 0 ماضصٍ للتعامل معها 
سوق «التعلّم الحاسوبي). 00 
ولأن معظم المساحات الهامة في حقل اللفاكق لاشو الآلة دكات الطيعة 
- ومن ضمنها «اللَّعَُ العرية؟ بطبيعة الحال - تنتمي إلى طائفة «المسائل غير 
المويكلة)ء فسوق تكرن لنا وققة أخرى مع «التعلّم الحاسوبي» في القسم الثاني 
من هذا الفصل»؛ حيث نبسّط الفلسفة التي بُنِيَ عليهاء وتحت أية شروط يكون 


وو 


هو الخيار الأمثل» وفي أية ظروفٍ ينبغي تجنبة. 
* في المراحل السابقة كانت النافذة التي يطل من خلاهها الذكاء الاصطناعي على 
مستخيميه ويطلون منها عليه هي برممياتٌ يكاد يقتصر كل منها على تنفيذ 
خوارزم - أو أكثر - من خوارزمات الذكاء الاصطناعي بين| تبقى العناصر 
ابراعية الأخري قناض مباعدة عل القاحكر ع ين ميد للقية العاضيرة أن 
تجليات «الذكاء الاصطناعي» تكون من خلال توظيف خوارزماته كعنصر 
مُذْمَج مع عناصر أخرى عديدة - مثل: «واجهات الاستخدام الشاعلة»ء 
والالرسوماة و«تداول البيانات عبر الشبكات الرقمية»» و«إدارة قواعد 
البيانات» و«التواصل بين المستخدمين» ... إلخ - تتكامل جميعًا في تطبيقاتٍ 
رقمية - لا يشترّط أن ترفع لافتة «الذكاء الاصطناعي» - من أجل تحقيق ذكاءِ 


-١‏ راجع الإطار الأخير في القسم الفرعي السابق 1١1‏ لتعريف «المسائل المهيكلة» و«المسائل غير المهيكّلة) و«التعلّم 


الحاسوبي»). 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


حاسوب يحس به ويستفيد منه مستخدم تلك التطبيقات. ونشير كالعادة إلى أن 
بربات معالة اللغات الطببعية الحديئة لبسيث اسغناء مع ذللك. 

. من حيث الصورة الذهنية في الوعي العام أثناء الحقبة المعاصرة؛ فقد حَفْتَ كثيرا 
ذِكرٌ مصطلح «الذكاء الاصطناعي» و يك أله سواء في الإعلام واسع الانتشار 
أو حتى الأوساط الهندسية والأكاديمية ومقابل ذلك شاع ذِكْرٌ الأساليب 
البالسحة - أو الواعدة - لمقارّبةٍ المسائل التي تمثل تحديًا حاسوبيًا كبيرًا؛ مثل: 
«ناذج ماكر المخفيّة (11311/5) داعله71 تمع1جةد3/1 مع11100). «الشبكات 
العصبية المحوسّبة (5للى) 216650115 21تتناء]! 121 ظلتاتتظل. «تعلّم بإييس 
الاحتمالي عمتطتةع.] سهلوع:(182. ... إلخ. استمر ذلك الحال حتى سنوات 
قليلة خلت حين أخذ الإعلام الإخباريٌ والاقتصاديٌّ وحتى الدَّرامِي واسمٌ 
الانتشار يعيد نَصَبَ رايات «الذكاء الاصطناعي» عاليًا على منصَّاته ورَفعَ 
الصوت بالترويج للمبائغات في مفتوح آفاقه وخارق قدراته ... إلخ مثلا 
شهدت المراحل السابقة من هذه المسيرة» ولذلك يجب أن تخضع أيه أخبار 
إعلامية حديثة عن الذكاء الحاسوبي لزيد من التدقيق والفحص قبل اعتماد 
صحتها وصدقيتها. 

وفي ظل هذه السمات الست العامة المميّرَة لحقل الذكاء الاصطناعى في مرحلته 

الأخيرة المعاصرة فلا بد من إبرازٍ قاعدةٍ ذهبية ثالث يجب على من يتصدى في زمننا هذا 
لمشروعات أبحاث حوسبة اللغات الطبيعية - ومن بينها «العربية» - أو تطوير تقنيات 
معالحتها أن يضعها نصب عينيه: 

قاعدة رقم ١‏ 
إن أي مشروع بحثي أو تطوير تقني جادَ في حقل «المعاجَة الآلية للّغات الطيعة 
"الة» هو عمل )١(‏ طبيعتّه هندسيةٌ ويجب أن يدار بآليات «الإدارة الاحترافية 
للمشروعات» خصوصًا مع ضخامتها (7) وأدواتّهُ هي وار زماتٌ مبنية على 
الرياضيات المتقدمة ('”) وموضوعة ومادثّة هي اللغة الطبيعية ومن ضمنها «العربية». 
وأي عمل ذو بالٍ في هذا الحقل يختل فيه واحد أو أكثر من هذه الأركان الثلاثة - من 
حيث التخطيط أو التجهيز أو الأفراد أو التنفيذ - فإن مصيره المحتّم إلى الإخفاق. 


ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك كك د -_||سسسيييبىو وى ااا 


ماذا تحقق بالفعل إذن حتى الآن في خضم الذكاء الاصطناعي - أو الذكاء الحاسوبي؟ 
وما الذي يصعب - أو رب| يستحيل - أن يتحقق في المستقبل المنظور؟ هذا سؤال جد 
كبير» سنحاول قبل الانتقال إلى القسم الثاني من هذا الفصل أن نرسم ملامح عامة 
لإجابته ثم نعود ني القسم الخامس من هذا الفصل للإجابة عنه مرةً أخرى بتفصيل أكبر 
في سياق المعالحة الآلية للغات الطبيعية. 

كان النجاح الأكبر الذي تحقق حتى الآن على مستوى معالجة كميات كبيرة - 
وأحيانًا هائلة - من الرموز من أجل: 


اكتشاف «الأنماط 3]6535م» وأنساق ارتباطاتها؛ وهو ما يَعْرّف باسم «التنقيب 


في البيانات 2/1188 10218). 

التصنيف الآلي هذه الرموز في فئاتٍ معرّفةٍ سلهًا - وهو ما يعرف باسم «التنسبيب 
1915 - أو مكتشّفة تلقائًا من 1 البيانات - وهو ما يعرّف باسم 
«التصنيف 2)202165011231100. 

تعميم الربط بين فتتين أو أكثر من الرموز بعضها يمثل مدحَلاتٍ لظاهرة أو 
عملية ما وبعضها الآخر يمثل مرّجاتٍ لها بحيث يمكن بعد ذلك التعميم 
توليدٌ المخرّجاتٍ المناظرة لأية مدحَلاتٍ وهو ما يُعْرَفَ باسم «التعلم الحاسوبي 
ع عستطعة /1). 

تعميم الربط بين فئتين أو أكثر من الرموز بعضها يمثل مدحَلاتٍ لظاهرة أو عملي 
ما وبعضها الآخر يمثل مخ رجات لها بحيث يمكن بعد ذلك التعميم توليدٌ/ اختيارٌ 
أرجح المخرّجات احتاليًا المناظرة لأية مدحَلاتٍ وهو يمكن أن نطلق عليه تسمية 
«التعلّم الاحتإلى الشرطى 16310128 206361115]16 002010021». وتلعب 
هذه العملياثٌ الحداثية ”© لمعالجة الرموز دور البطولة في توفير عنصر الذكاء 
الحاسوبي ف صناعة البرمجيات المعاصرة. 


-١‏ إلى جانب عمليات الذكاء الاصطناعي الكلاسيكية لمعالجة الرموز مثل: التحليل عبر المنطق الرياضي؛ ومختلّف أساليب 
البحث الشجريّ والشبكيّ» ... وغيرها مما أسلفنا الإشارة إليه في القسمين الفرعيين ١.5‏ و 1.1 من هذا الفصل. 


5 
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أما على مستوى «ربط هذه الرموز بالعالم الواقعي)؛ أو بعبارةٍ أخرى (إكساب الرموز 
مدلولاتٍ في الواقع الحقيقي», فا زال تحقيقه الآن - وربا لعقود قادمةٍ - بعيد المنال 
بسبب تعذر بناء أونطولوجيا كاملة للعالم الواقعي ”'» وبسبب 2 التمثيل الرياضي 
وحوسبة «المعرفة الفطرية 1220116086 26010120256256 وتعذر حوسبة «التحليل 
الفطريّ 8 1011561156 تبعًا لذلك. وهى المعضلات التى تناولناها في 
القسم الفرعي ١,1‏ من هذا الفصل”) . ويُستثتى من ذلك التعدّر التطبيقاتٌ التي تقتصر 
على عا/ بيئةٍ محدودة للغاية؛ مثل «الألعاب الحاسوبية»» و «أنظمة المحاكاة»» وبرمجيات 
التحكم في الروبوتات المتخصصة . .. ففي تلك الحالات نضجت الآن بالفعل الخبرات 
العملية لبناء الأونطولوجيا التي تُكيبٌ الرموز مدلولاتٍ واقعيةٍ في عالّها المحدود. 

ويبقى تحفيق ذروة الحلم بإكساب واكتساب البرمجيات والآلات التي تنفذها «الذاتية) 
و «الوعي) - وهو ما يحلو للإعلام الشعبي ودراما الخيال العلمي التعبير عنها بكابوس 
الآلات المستقلة المتمردة التي تحكم العالم وتستعبد البشر - أقربٌ إلى المستحيل استحالة 
مبدئية بسبب اصطدامههم| بسقف الرياضيات المتمثل في «مبِرهَبَتيْ عدم اكتهال الرياضيات 
535 10111616116559 اللتين سبقت الإشارة إليهما في نهاية القسم الفرعي ١,"‏ 
وفي بداية القسم الفرعي ١,5‏ من هذا الفصل. ويرجع السبب في ذلك بأوجز وأبسط ما 
يمكن إلى أن بذرة «عدم الاكتمال» الذي يحدد سقف المعرفة الرياضية تكمن في ١استدعاء‏ 
أية عملية رياضيةٍ لذاتها» أو «إحالتها على نفسها» وهو ما يصطلح على تسميته ب «العَوديّة 
و كتتناءعء2) أو «الإحالة الذاتية ععمعمهاء: 56[6) وهو عين البدأ الضروري للذاتية 
والوعي حيث إن منشأهما هو معرفة الكائن لنة لنفسه والإشارة إلى ذاته. ولذلك فإن أية 
محاولة ولو أولية لغرس ذاتية أو وعي في الآلات سوف تضعنا على مسار يؤدي إلى الخوض 
في مساحاتٍ تعجز أدواتنا الرياضية - وبالتالي ن|إذجنا الحاسوبية - عن استكشافها ناهيك 

عن السيطرة عليها. وسوف نعود لتلك المسألة في القسم الخامس من هذا الفصل حين 
تعاول اتليس مقف الحايلة الآلية زلغالت الظبيعية إن كان مر ما ساك . 


-١‏ وفيهم| يختص بالمعالحة الآلية للغات الطبيعية فإن بناء أونطولوجيا كاملة للعالم تكسب الوحدات الرمزية للغة مدلولاتها 
تمثل تحديًا أكبر من ذلك بكثير؛ فالأونطولوجيا المنشودة عندئذٍ ليس عليها فقط استيعاب العالم الحقيقي المحسوس 
هائل الضخامة بل إن عليها أيضًا استيعاب عوالم المجاز والخيال وهي فضاءات غير محدودة بطبيعة تعريفها! 

-١‏ راجع مناقشة «مفارقة مُورافيك» قبل الشكل رقم 4 مباشّرةَ وكذلك ال مامش الملحّق بهذا الشكل ذاته. 
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؟. مَدْرّستان في معاجَة المسائل في إطار الذّكاء الاصطناعىٌ. 

في الفضاء الشاسع للمسائل - "غير التافهة 1ه1:1ها-مهم؛ - المطلوب التصدي 
لمعالحتها حاسوبيًا يمكننا تصنيف الفئات التالية من حالاتها: 

200 «مسائل مُمَيَكَلة قداع اهم 0ع تتطعنحتاة) : وهي تبان نعرف عناصرّها 
ونستطيع أن نفككها إلى مكرّناتٍ أبسطء وكذلك نعرف آلياتِ تفاعُلٍ عناصر المسألة 
مع بعضها البتعض» وبالتالي نستطيع أن نضع ها الْمُوْجَا ناف ]| صركًا 
اع2200 2[1ع ممع طاهمط اتعتاع)» 2١‏ . وتنقسم «المسائل الممَيْكَلةً) بدورها إلى فئتين 
فرعيتين: 

(14-1) «مسائل مهِيكلةٌ تُوجّد - من حيث المبدأ - حلولٌ لنماذجها الرياضية 
25 عاطهنآه5 طتتن كدمعاطهم لعتتطعنتنة)» . وهذه أيضًا تنشعب إلى 
(14-1->14) مسائل مهيكلةٌ توجد حلولٌ لنماذجها الرياضية الصريحة 
ويمكن تنفيذ بعض هذه الحلول حاسوييًا بواسطة «خوارزمات مفيدة» ". 
(اسواج»ع) سمائل مييكلة ترجد حلول لتاذجها الرياضية الصر عه 


2 
3 


ولا شرف حوارزمات مقيدة حاس وا لسنيلها عع 


4 


(14-1) «مسائل مهيكَلةٌ ذاثُ ناذج رياضية عَصِيَّةِ على التعامل معها وحَلَّها 
تظر يا 5اع1100 ا 1 سدع 1ط مام لع لطاع لاه . 
200 «مسائل غير مَهَيْكَلة ومع 01م لع ماعن تاكن : وهي مانا يتعذر تفكيكها 
إلى مكوّناتٍ أبسط» ولاتُْوَفُآلبَّاتُ عملهاء وأفضل ما يمكن توفيئه لوصف مثل تلك 
المسائل هو عيّناتٌ غزيرة من مُدحلاتها بالتوازي مع المخرّجات المناظرة لما 09 


١‏ - النموذج الرياضي «الصريٍ يح» لظام ما هو وَضْفٌ - تقريبيٌ مبسّطٌ له في العادة - له عبر نّسَقٍ مترابطٍ من التعريفات 
والعمليات والعلاقات الرياضية المباشرة»؛ الجبرية و/ أو التفاضلية/ التكاملية و/أو الشَّرْطية و/ أو المنطقية و/أو 
مناولة المصفوفات ... إلخ» بحيث يمكن لهذا الوصف الرياضي إذاأعْطِيَ قم مُدْحَلاتٍ ما أن ينج المخربجات المناظرة 
لها باتفاق مقبولٍ مع سلوك النظام الحقيقي. وسوف نتناول مجدّدًا في القسم التالي من هذا الفصل العلاقة بين الظاهرة 
ركمواجها الرياضى والترارق يديا 

؟- راجع تعريف «الخُوارزم المفيد) الذي عرضناه مع تعريف «الذكاء الاصطناعي» قرب خباية القسم الفرعي ١,5‏ من هذا الفصل. 

“- راجع الإطار الأخير في القسم الفرعي ١,"‏ من هذا الفصل. 


-هم+- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
:ا ييا 


المسائل 0 حوسبتها 
بلك فيه 
0 تعلم حاسوبي 


9(9->١>»ا)‏ (5->١>»م‏ 
تحليلية تعلم حاسوبي 


الشكل 5: مقارَبةٌ فئات المسائلٍ المختلفة حسب تصنيف تعقيدها الرياضي. 
بلاج اتيب لسار منارنان لقعا دلي المائل الزوب حوسيتها. 
الأولى: هي «المقار, بةَ التحليلية طعة0:مم2 9116[هصة» للتعامل مع مسألةٍ ما وهي 
تنفد حل لنموذج رياضي صريح تنفيدًا حاسوي بو الحيواج الرياكي الضرك ا لتقا 
ما هو ببساطةٍ وَصْفتٌ للنظام عبر تسق مترابطٍ من التعريفات والعمليات والعلاقات 
الرياضية المباشرة» بحيث يمكن لهذا الوصف الرياضي إذا أَعطِيّ قِيِم ِيمَ مُدْحَلاتِ ما أن 
يحسبَ المخرجّات المناظرة لم باق مقب ولمع سلول نظام مقي" 

الثانية : هي مقارَبةٌ امعْرَفُ باسم «التعلّم التلقائي أ انعم التاسوي دع مااع هم 
8 وهي تنظر إلى النظام المطلوب حوسبته كصندوق مصمّتٍ لا ف 
ما بداخله؛ حيث كل ما يُسْمَحُ به هو تغذية النظام بِمُدْحَلاتِ والحصول منه على 


-ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لاا ةد -___سسييبوىو,ى ااا 


الْمخْرَجِاتٍ المناظرة لكل منها. وركيزة هذه المقاربة هي تحصيل عينةٍ كبيرةٍ (بها يكفي) 
من المدْحَلاتِ والْمخْرّجات الموازية لهاء ثُّمّ تشغيل أحد الآليات الرياضية على هذه العينة 
الكبيرة من أجل استنباط السلوك العام الام وال لصوت عاق 

ويصور (الشكل 5) عاليّه المقارّبةَ الممكنة لكل فئةٍ من فئات المسائل حسب التصنيف 
السابق وفق طبيعة معرفتنا بنيتها الرياضية» وفيا يلي شروط صلاحية وظروف تطبيق 
كُلُّ من المقاريَتين 


ور 


الشروط التالية: 

- معرفة عناصر المسألة وإمكانية تفكيكها إلى مكوّناتٍ أبسط. 

- معرفة آلياتٍ تفاعلٍ عناصر المسألة مع بعضها البعض» 

- إمكانية وضع نموذج رياضي «صريح) لمذه المسألة» 

- وجود حلول نظرية لهذا النموذج الرياضي الصريح» 

- إمكائية تتفي تنفيذ أحد هذه الحلول النظرية حاسوبيًا بواسطة اموا رزم مفيده. 
إذا افتقدَ واحدٌ أو أكثرٌ من شروط إجراء المقارّبة التحليلية - السابق ذكرّها - 
فلا يتبقى خيارٌ عندئذٍ إلا مقارّبة المسألة عبر «التعلم الحاسوبي». 

ويُنْظَرٌ عادةً إلى «المقار رَبة التحليلية» على أنها الأسلوبٌ التقليديّ لحوسية المسان| + 


وإلى مقارّبة «التعلّم الحاسوبي/ التلقائي» على أنها هي الممارّسة «الأكثر دا 
لأن 00 الأخيرة ع بالفخل إلى ريافياك 0 تقدّمًا وتعقيدا كه 


وم ب سي رم 

هي «التعلّم الحاسوي/ التلقائي»؟ فالطفل الصغير مثلاً يتعلم اللغة بالمعايشة 
والمحاكاة دون أن يعرف ل أولا لامها الصوق ولا الصرفّ ولا 
النحويّ . .. إلخ والصَّبِيّ الذي يتعلم حِرْفة كالجدادة والسَّبّك) يتعلمها أيضًا 
مع لكايو ازاو معليين) «العا ند والتحاكا #دورن أن عرق اد درس أولا علمَ 
المعادن ولا المعاججَاتٍ الحرارية ولا فيزياء المواد ... إلخ. 


-/1ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


وكمثالٍ على المقَارَبِةٍ التحليلية نذكر المسألةَ (الخُرْئيّةَ البسيطة) الخاصة بالتحقق من 
«كلمة السر 2403551050 الرقمية لحساب المستخدم على أية منصة برامجية حاسوبية؛ 
فمن الواضح أن عملية التحقق يمكن إجراؤها عن طريق اشتراط المطابئقة الكاملة بين 
تسلسل الرموز المُدْكَلة وبين تسلسل الرموز في كلمة سر المستخدم المحفوظة (بعد فك 
تشفيرها)» وهو ما يتضمن تعريفًا رياضيًا (للرموز المسموح بها وغير المسموح بها في 
كلمات السر) وعملية رياضية (اختبار تساوي أو عدم تساوي رمزين) وعلاقة رياضية 
(علاقة التساوي)» وهي كلها صريحة مباشرة. 

كما نذكر كمثالٍ على مقارّبة التعلم الحاسوبي مسألة «التعرّف على مفرّدات الكلام 
المنطوق '' مم تمع مءعع1 طءءهوم5) من متحدَّث واحدٍ التي سيق غرضها قبيل ختام 
القسم الفرعي 1,7 من هذا الفصل. وأفضل ما يُعْرَفٌ من أساليب رياضية - دون 
الولوج في تفاصيلها - لإنجاز التعلم الحاسوبي مع هذه «المعضلة» هي «نماذج ماركوف 
المخفية 2100615 2/1311007 21110062 بالتزاوج مع «الناذج الاحتالية لتراكيب 
الفونييات»). 

ويبين (الشكل 73) أدناه المكوّناتِ العامة مقَارَبةٍ التعلّم الحاسوبي؛ حيث تَظهَرٌ 
ارتباطاث هذه المكونات ومساراثٌ تدفق البيانات فيا بينها. ومن أهم ما ينبغي 
ملاحظته في هذا الشكل وجود مسارَيْن؛ أوها تمْضَمْ فيه عيناث وفيرةٌ من مدتحلاات 
النظام/ الظاهرة قَيْدَ الحوسبة والمخرّجات المناظرة لها - بعد تحويل صورتها الخام إلى 
صورة رياضيةٍ نمطية/ عيارية - عبر واحدٍ من أساليب التعلّم الحاسوبي حتى تُحْسَبَ 
منها معاميلات نماذج التعلّم ال حاسوبي وَرن ف قاعدة بيانات» ويسمَّى هذا المسار 
«طوْر التعلّم ع قم عصتصتةع1)» أو «طور التدريب 1356م 8 متصتة]» . أما ثاني المسارين 
فيُسَمَّى «(طُوْرٌ الاستنباط» أو «طوْرٌ التشغيل» وهو الغرض من هذه المقارّبة كلها؛ وفيه 
تست رات النظام/ الظاهرة القابلةً لأية مدحَلاتٍ له ولو لم تكن في عينات طور 
التدريب. ومع اختلاف التفاصيل الرياضية فإن كلا الطُوْرَيْن رُكُنان أساسيّان في 
عتلفٌ أساليب التعلم الحاسوبي المعروفة مثل «الشبكات العصبية المحوسبة 410181 
[اآالى 115ه50اء81 21تناء81)» و «آلية المتجه الداعم عمتطعد/! اماعء؟؟ 11م ممناكك 


-١‏ بافتراض أن «١حصيلة‏ المفرّدات 100261013337 المطلوب التعرف عليها محدودةً العدد مغلقة. 


-/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل ٠”‏ ةد -__|سسيييبوىو,ى ااا 


والتعلم وفق «مبدأ حالة اللا يقين القصوى أ1أمتعمة2 (ممعطم8 متنتستنكجة]/8). و 
«تعلّم باييس الاحتالي 8لتتتةع.آ سهزوء/(188). ... إلخ. 

5907 للدي عل أنه إذا توافرت شروطٌ «المقاربة التحليلية» المذكورة سلقًا في 
معاجَّة مسألةٍ ما فلا ينبغي اللجوء إلى مقارّبة «التعلّم الحاسوبي» في معاجتِها؛ حيث إن 
0 والأضبط ماعن طيحة الس تر وود 

١‏ بي قبل الانتقال إلى القس الثالث من هذا الفصل أن نشير إلى أن بعض المسائل 
المركّبة قد تَصْلّح لمعاججة جزء منها «المقار به التحليلية» بين لا يَصْلّح لمعاَة بقيتها إلا 
مقارّبة «التعلم الحاسوبي) وعندئفٍ تسمى «المقارّبة الهجينة داعة#0ممة 119:5110) . 


ارجح ا مخ رجات 


المناظرة للمدعّلات 


عينات غزيرة من مدغّلات النظام 3 بناء ثماج 
بالعرازي مع مخرجانة المناظرة ف : ولا موصيو 
0 مكرنات مقارية اله 2 لحاسو وارتباطائماء ومساراتثٌ تدفق البيانات بينها. (2 


8 ات 8 2 - 
”. تحديات تَمْذْجَة اللغات الطبيعية ومعاحتها آليا. 

سوف تُسْقَطٌ في هذا القسم بعض الاعتبارات الهامة للمقارَبَين «التحليلية» 
و «التعلم الحأسوبي» على قضية (لمعاجَة الآلية اللغات الطبيعية 
(8112) عطزووءه2*0 122811386 13101181). ولكن قبل ذلك نحتاج إلى التو قف مع 


١‏ - تشتهر («معاملات ناذ جَ 5 أعل000ة) التعلم الحاسوبي) أي (القيم العددية المحدّدة لحالات هذه النماذج» بين 
الباحثين والمطوّرين في هذا الحقل بالاسم المختصّر ((ناذج 5 التعلم الحاسوبي)؛ لذا لزم التنبيه على عدم الخلط بينههما. 


-504- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


اصطلاح مركزيّ تكرر معنا مرارًا منذ بداية هذا الفصل لتأمّل معناه وعواقيه ألا وهو 
«النموذ ذج الر ياضي اع2/100 21ع1ة سطع طة31) و «القاعة عمتاعل110). فمن أجل 
دراسةٍ ظاهرة/ مسألةٍ طبيعية ما على نحو علميّ موضوعيّ يسمح بالقياس والمقارّنة 
والتنبّو والتصميم والتخطيط والتنفيذ فإن أفضل ما لدينا من أدواتٍ هي ترسانة 
اللوافيات وانهااس ساي ومنص وليل » .. إلخ» ومن أجل إعمال هذه الأسلحة 
والحيل الرياضية في المسألة ف يد الدراسة فلابدَ أولاً من صياغةٍ وصفب رياضيّ مت) سك 
هذه المسألة؛ فيسمّى هذا الوصف «النْمُودجُ الرياضي» للمسألة كا تُسَبَى عملية بنائه 
«التَّمْدَّجةٌ الرياضية» لها. 

وهنا يبرز سؤالٌ يخُوريٌ: هل النموذج الرياضي مُكافِيٌ للمسألة الطبيعية اْتَمْدَجةِ؟ : 
والإجابة قولاً واحدا هي أنه يستحيل”" أن يكافى نموذج رياضيٌ مسأل التي ينمذجهاء 
وأن أفضلٌ نموذج رياضيٌ يمكن بناؤه للمسألة هو تُمودَجٌ تقرييٌ مبسّط لها. ٠‏ ويبرز 
(الجدول ؟) أدناه أهم الملامح التي تختلف فيها الظواهر/ المسائل الطبيعية عن أفضل ما 


يمكن بناؤه من نماذج رياضية لها. 
١‏ صفات الظاهرة الطبيعية صفات النموذج الرياضي للظاهرة الطبيعية ١‏ 
الكثرة المائلة للعناصر والمكوّنات محدودية عدد العناصر والمكوّنات 
التعقيد الهائل (شبه الفوضوي) لترتيب تنظيم وترتيب عناصر النموذج في أنساق بسيطة 
العناصر وعلاقا تها 


الاتصال والاعتاد المتبادّل بين مختلّف العناصر ١‏ تقليل الاتصال والاعتماد بين العناصر إلى أدنى حد 

لا حدودَ حاسوبيةٌ تقيد تطور تفاعلات الظاهرة | وجودُ حدودٍ حاسوبية مقيِّدةٍ لتنفيذ النموذج 

لا قيود حاسوبية على دِقَةٍ تفاعلات الظاهرة | وجود قيود على الدقة الحسابية في تنفيذ النموذج 
كل العناصر والتفاعلات مضمّنة في الظاهرة | بعض العناصر وآليات التفاعل مجهولة 

كل العناصر والتفاعلات مشاركة في الظاهرة | بعض العناصر والتفاعلات مهمّلة في النموذج 
الاتصال والاعتماد المتبادّل بين الظاهرة وبيتتها | النموذج قائمٌ بذاته معزولٌ عما سواه 


الخارجية 


الجدول ؟: أهم الفوارق بين الظاهرة الطبيعية وأفضل نموذج رياضي يمكن بناؤه لها. 


١‏ - وهي استحالةٌ مبدئيةٌ لأن تلك الفوارق تظل قائمةٌ في عمق الطبيعة وظواهرها وني عمق الرياضيات وعلوم الحاسب» 
راجع القسمين الفرعيين ١7"‏ و ١١5‏ من هذا الفصلء فلربم| تتضاءل هذه الفوارق بعض الشيء مع تحسّن تقنياتنا 
لكنها لن تنلاشى. 


دو/ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --_|||سسييييىو وى ااا 


وكمثالٍ تطبيقيّ على هذه الفوارق نشير إلى «الشبكات العصبية» كظاهرةٍ حقيقية 
مقابل «الشبكات العصبية المحوسّبة» كنموذج رياضي لها ”©» ونترك لفطنة القارئ 
تعيينَ الفوارق التى ذكرناها لتونا على هذا المثال بالاستعانة بالأشكال الثلاثة التالية 
(أرقام 8 و1 و )١ ٠‏ التي تصور على الترتيب «الشبكة العصبية الحقيقية». ثم «التبسيط 
الأوّيّ لهاك ثم «الشبكات العصبية المحوسّبة متعددة الطبقات» وهي الآنَّ النموذجُ 
الرياضيٌ المعياري للظاهرة. 

وبسبب تلك الفوارق بين الظاهرة الحقيقية ونموذجها الرياضيء فلا مَمَرّ من بقاء 
هامش خطأ غير صِفْريٌّ (ولنْسَمّهِ ط) عند تنفيذ النموذج» ومن الهام للغاية الانتباه 
عند المفاضلة بين نموذجين رياضيين لنفس الظاهرة/ المسألة أن المقارّنة لا تكون بين 
دقة الأداء (ولنْسَمّها ق) لكلا النموذجين - وهي مغالطةٌ شهيرةٌ يلجأ إليها كثيرًا 
بعض المدلّسين - بل بين هاممَّى الخطأ فيهم|؛ وبعبارة أخرى فإن: معامل المفاضلة بين 
نموذج١‏ ونموذج١‏ يساوي: ط, + ط, - (١-ق,)‏ + (1-ق,) بين) المغالّطة هي أن 
تعس هذ ساس بالفييقة قر عل ده 
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2ه و 
لشكل 8: لقطةٌ جْهريةٌ من شبكةٍ عصبيةٍ حقيقية. 


١,7 وقد تعرضنا للشبكات العصبية وحوسّبتها في الإطار قبل الأخير من القسم الفرعي 7,١ء ثم في القسم الفرعي‎ - ١ 
من هذا الفصل.‎ 

-١‏ مثال: مع نموذج ١‏ ذي دقة أداء /4٠‏ مقابل نموذج ١‏ ذي دقة أداء 46/» فإن معامل أفضلية الثاني على الأول يساوي 
(90-1/) +(140-1/) ” ولا يساوي أبدًا 94,/ + 40 - 18+19. والفارق بين التقديرين كبير جدًا. 


دالا ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


طبقة مدخلات <١‏ طبقة مَخفيّة أولى طبقة مَحفيّةَ ثانية طبقة مَخفيّة ثالفة طبقة مخرجات 


الشكل :٠١‏ النموذج المعياري للشبكات العصبية المحوسّبة متعددة الطبقات. 


ورجوعًا إلى قضية اللغات الطبيعية - وهي الظاهرةٌ الطبيعية شديدةٌ التعقيد - فإن 
الفحديات الى كو اسه ديا تيا بعاسو يمك اكها كير للكابة تعد إغال ايا فنا بل: 
9 2 سوبيا بحليتها كب ية نعيد | ناد 


الا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


أولاً: تحدي الربط بين اللغة من حيث هي رمورٌ (أصوات. مُفْرّدات» تراكيب 

... إلخ) وبين دلالاتها في العالم الواقعي؛ حيث إن «المعرفة الفطرية 60171120256756 
1 ''' بالعالم الحقيقي حوض التى رثا ادافيهاكل (ومعطي) ددن - هائلة 
الضخامة لدرجةٍ تجعل من تمثيلها رياضيً ني قاعدة معرفية (ُغرف باسم أونطولوجياا) 
أمرًا بعيد المنال» ناهيكٌ عن المعارف المتخصصة لفئة معيّنة من الناس (أونطولوجياعَال 
المناجم» أونطولوجيا أطباء الأسنان ... إلخ). 

ثانياً: لأن الخيال جزء أساسى في التفكير البشري فإن التفكير فيه والتعبير عنه 
بعك كلانافق القة الطبيسة ولذاك فزن التصدج اكيز لأ بض لقط عل كاه 
أونطولوجيا للعالم الحقيقي بل يمتد إلى الحاجة إلى بناء أونطولوجيا للخيال (وهو مجال 
مفتوح غير حكوم' 

ثالعًا: لا يَصَمّنْ «مُنْتِجحَ اللغة) (المتحدّث أو الكاتبٌ) عند استخدامه اللغة أداةٌ 
اتصاليةٌ أو قناةً لتقل محتوّى معرقٌ على كُلّ المعلومات التي يريد توصيلها للمتلقي 
(السامع أو القارئ) في رسالته» فلو فعل لصارت العمليةٌ ثقيلة العبء لدرجة تقارب 
ل ا ين لا ولذلك 
فإنه يُصَمّنُ في رسالته فقط المعلومات المضافة على سياقهاء فتبقى المادة اللغوية (نضّا 
أو كلامًا منطوقًا خاراشع الساف الذي تجري فيه الرسالة وتكون بذلك المعلومات 
المتاحة للآلة التي تحاول معالجة اللغة الطبيعية ناقصةً نقصًا فادحًا. 

رابعًا: يفترض كذلك مُنْتِجُ اللغة في متلقيها أنه قادرٌ على استكالٍ كثير من 
المحذوفات في رسالته ليس فقط لامتلاكه «المعرفة الفطرية»» بل كذلك لامتلاكه القدرة 


: ن ؛ ا 
على «التحليل الفطري 1635012118 2)0011111011561156 ”'' وهذا نحد آخر معجز. 


-١‏ سبقت الإشارة إلى تلك المسألة الأونطولوجية في هذا الفصل في القسم الفرعي 5 ١,‏ - بعد الشكل رقم 1 - وكذلك 
قرب عام الفسم الغرحي 6و 
-١‏ - متكلّمٌ بتدمر: اغريبٌ أمر هذا الطقس!» . السياق الغائب هو: أن الكلامَ في وقت الصيف في مكانٍ يكون عادةً ما 
اللسسسي يوي تمر بالمكان. 
جع التعليقٌ الحامثيّ المقترنَ بالشكل رقم 4 في القسم الفرعي ١ ٠‏ من هذا الفصل حيث فصّلنا مُعضِلة التحليل 
0 


3 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


خامسًا: لا يخدم «المجَارٌ 01 في اللغة فقط أغراضّها الشعرية والتصويرٌ 
الأدبي» بل إنه في الحقيقة يتغلغلٌ تغلغلاً لا ينفصم عن صُلْبٍ أي غرض من أغراض 
استخدامها » والتحدي الذي يمثله المجاز هو أنه يزرع في الرسالة اللغوية عاملًا 
من «الالتباس المقصود ١‏ لا سبيل لإزالته آلِيّا حتى ولو توفرت لدينا - بمعجزة - 
أونطولوجيا للخيال البشري. 

سادسًا: كل ما سبق من تحدياتٍ ليست «استاتيكية» (ثابتةً في الزمن) بل «ديناميكية» 
(متحرّكةً) دائًا فيه» وتعتمد هذه الحركة في الزمن على تفاعلاتٍ اجتماعية ثقافية غايةً 
في التعقيد والتشابك» ولذلك فحتى لو تغلبنا - من باب الافتراض - على ما سبق من 
تحديات فإن غلينا تعديلها باستمرار لتساير هذه التغيرات الدائبة. 

سابعًا: ونأتي إلى مسك ختام هذه التحديات وأعسرها جميعًا ألا وهو تحقيق عامِلْ 
«الوعي» و «الذاتية» في اللغة والذي (يكاد) يستحيل مبدئيًا تحقيقها لاصطدامه| 
سقف الرياضيات؛ ويِرْجَى الرجوع إلى ختام القسم الفرعي 1,8 من هذا الفصل 
حيث سبق أن بَينّا فيه سبب تلك الاستحالة. وتعني تلك الاستحالة أن أية آلة/ برمجية 
حاسوبية لمعالجة اللغات ستظل مجرَّدَ آلةِ جامدة لا تعى وجودهاء ولا ذاتية لهاء تنفذ 
فقط مايُمْلَ عليها وما ثلا به من تعليياتٍ مهما كانت. . 

التتيجة الواضحة إذن هي أن أَيّهَ ناذجَ رياضية صريحةٍ تحاول استيعات «كامل») 
الظاهرة اللغوية الطبيعية عليها أن تتغلبَ على كل الأهوال السابق ذكرّها وهي في 
مقام المستحيلات أو تكاد. ولذلك فإن نمذجة الظاهرة اللغوية الطبيعية بأكملها عبر 
«المقاربة التحليلية» لربما كانت أكثر مهام النمذجة التحليلية عسْرًا على الإطلاق» ول لا 
والإنسان هو أَعْقَدُ الكائنات على الإطلاق, والظاهرةٌ المطلوب استيعائها هي لغتّهُ التي 
ينعكس فيها جوهر فكره ويتردد فيها صدى وجوده. 


0-١‏ وأضاف أنه يتطلع إلى تحطيم الأرقام القياسية للأرباح التي حققتها الشركة في العام المالي المنصرم ...) عله 
جَذَاذةَ من تقرير مالل جادٌ عن أعمال إحدى المؤسسات التجارية» وتحتوي الجذاذة عدة استخدامات مجازية؛ منها مثلا 
«يتطلع» حيكا حسيد المتكلم «تحطيم الأرقام القياسية» وكأنه شىغٌ ماد يرَى» وكذلك «تحطيم» حينة حَسد المتكلم 
أيضًا «الأرقام القياسية» وكأنها شيءٌ ماديٌّ قابل” للتحطيم. ... إلخ. 


-5/ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --_|||سسييييبىو وى ااا 


لا مَمَرَ إذن من مقاربة «التعلم الحاسوبي» إن كنا نريد أن ننجز أي تقدم على صعيد 
المعاجَة الآلية «الكاملة» للغات الطبيعية» أليس كذلك؟ ولكن ماذا لو كنا فقط نطمح 
إلى معالّة آلية «١جَرْئَيّةة‏ للغات الطبيعية؛ مثل «الصَّرف 50108(7م01» أو «النحو 
5805؟ هل 5 عندئل نفعًا «المقارية التحليلية» وَحَدَها؟ 


يمكن بالطبع بناءً نموذج رياضي تحليلي لبنية الكلمة وصفاتها في أية لغة طبيعية 
في كلا الاتجاهين البنائي والتفكيكي ومن ثم تنفيذه حاسوبياء ولكن المشكلة التي 
سنكتشفها سريعًا هي تعدد الحلول التي ينتجها مثل ذلك النموذج؛ وهو ما يعرف ب 
«الالتباس 'واتاوتطسةا والذي لا يمكن إزالتة - أي اختيار الحل الصحيح من بينها 
د إلآ بالغلب عل الفحذيات القن أسلقتا ذكدهار9 وكذلك يمكن (بضعوية) يتاء 
تمواع ريافي ابل معرعي التراكبت النتدوية انطوم بها فى أيه لغة طيسية في 
كلا الاتجاهين البنائي والتفكيكي ومن ثم تنفيذه حاسوبيّا ولكن القاعدة الأصولية 
الشهيرة لدى النْحَاة «الإعرابٌُ فَرْعٌ المعنى» تكفينا مؤونة شرح ما سيحدث حينئذٍ من 
التباسٍ عنيفي ”" في غياب معالجة التحديات السابق ذكرها آثقًا. 


2 


وفي الحقيقة فإنه يندر العثورٌ على مسائل لعالَةٍ اللغات الطبيعية -ولو جَزئيًا 


- يمكن نمذجتها دون التباسٍ بمقارّبة تحليلية صِرّفة فهل التزام مقارّية «التعلّم 
الحاسوبي» وإهمال «المقَار بة التحليلية) هو القَدَرٌ الذي لا فكاكَ منه داصّ؟ السَّقَ الأول 


من الإجابة هو: نعم» مقاربة «التعلّم الحاسنوي التلقائيّ عمتصتوع| عمتطاعهمط) قروو 


-١‏ عندما صادفتك عزيزي القارئ هذه الفقرة «يمكن بالطبع بناءٌ نموذج رياضي تحليلي لبنية الكلمة وصفاتها في أية 
لغة...) فلا بد أنك قد قَسَّرْتَ أن كلمة «لِينيّة هي (حرف جر (ل) + اسم مجرور على وزن افِعْلّة) هو بنْيّة من مادة 
«ب ن ي») لأنك تفهم النظام الصرفي العريّ ومنظومّته النحويّة وتعرف سياقٌ الكلام ودِلالَتَه وتستنتج مَعْرّى كاتبه 
... إلخ. ولكن أي نموذج تحليل يغطي النظام الصرفي العربي فقط سوف ينتهي إلى حلولٍ متعددة: (لَبَيّة) - اسم على 
وزن افَعَل» هو الَبّن) من مادة ال ب ن» + ياء النسب + تاء التأنيث) أو (لِبنيّهة: حرف جر (لِ) + اسم مجرور على وزن 
«فْعَيْل) المحوّر بسبب الإعلال إلى افعَيّ) هو ابنَيّا من مادة «ب ن و»+ تاء التأنيث) أو (لِيييّة: حرف جر (لِ) + اسم 
مجرور على وزن اقُعْل» مضمّف العين واللام هو ابّنَّ» + ياء النسب + تاء التأنيث) ... إلخ. 

؟- الواقع أن الالتباس الحادث حيظذٍ ذو رلب أعنفَ كثيرًا من الالتباس الصرفي الذي سبقت الإشارة إليه والتمثيل له؛ 
حيث إن البنية النحوية هي بنْيةٌ شجريةٌ في جوهرها (لأن كل مُكوَّنُ من مكوّنات التركيب النحوي قد يكون هو نفسه 
تركيبًا نحويًا) ولذلك ينفجر عدد المسارات أَسّيا أثناء إجراء التحليل - راجع مناقشة مشاكل البحث الشجري في 
بدايات القسم الفرعي ١١ ٠7‏ من هذا الفصل - وبالتالي يتعذر توليد كل الحلول النحوية الممكنة من أجل الاختيار 
بينهاء بل يتحتم تقليم المسارات المولّدة أثناء إجراء التحليل أولاً بأول من أجل كبح جماح هذا الانفجار الْأَمّيّ. 


-ه/ا _- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


للتعامل الحاسوبي «الخالي من الالتباس») مع الغالبية العظمى من اال «المعالّة الآلية 
للُغات الطبيعية». أما الشق الثاني من كه فهو أنه لا يمكن مال (المقَارَب العم 
طعة20مم3 عثالا281ة» فهي أيضًا روي ة إلى جانب مقارَية «التعلّم اخاسويةا 3 
ذلك إلى سَبَبيْن؛ أوشٌ) وأهنّهما هو أن تصميم وبناء الات إلى آلية التعلّم الحاسوبي 
فعزونيا الندريية والتشغيلٌ - راجع (الشكل 7) أعلاه - تتضمن بناء نماذج تحليلية 
للوحدات/ التراكيب اللسانية الأساسية في الظاهرة اللغوية الطبيعية المطلوب تعلّمُها 
حاسوبيًا. أما ثاني هذين السببين فهو أنه في بعض الأحيان يسن - لأسباب تتصل 
بالضاديات صناعة الرعياتت ويكقاءة اذاكيات أن فى حل مشالة العاكة اللشرية 
الطبيعية عل أر لكا عي عبر «المقارّبة التحليلية» ثم يجري إزالة الالتباس الناتج من 
هذه المقاربة عبر مقارّبة «التعلّم الحاسوبي» وتّعْرَفَ تلك المارّسة عندئلٍ باسم «المقاربة 
المجينة جاع 102مم2 110طنوط) .27 


لَزْمَ قبل الانتقال إلى القسم الرابع من هذا الفصل تحريرٌ مسألةٍ سببت وما زالت 
تسبّبٌ كثيرًا من الجدل والخلط. وأدت بكثير من الباحثين الساعين بإخلاص في طريق 
«المعالجَة الآلية للغة العربية» إلى التعثّر في مسيرتهم البحثية والتطويرية؛ حيث لا يزال 
يشيع بينهم أن الطريق الواعد لتحقيق بعض الإنجازات الكبرى كالترجمة الآلية من وإلى 
العربية» وكالتحليل النحوي الآلي ِلّغة العربية» ... إلخ يقع في دُرُوبٍ ما يشتهر بمدرسة 
١تشُووِسْكِي)‏ كين اجر تحويل) و«انحو توليدي» ... وما إلى ذلك من «مقارَباتِ 
تحليلية») يت 2 ت على نظرية «النحو الرياضي 15 10121 و «(اللغات الحددة 

ويافيا 69 - + 11011131 . فيا هي حقيقة ذلك وما القصة وراءه؟ 


الحقيقة هى أن هذه المدرسة بأساليبها قد حققت نصرًا عمليًا هائلاً بدأ من نهاية 
خمسينيات القرن العشرين الميلادي ويمتد أثره العميق حتى وقتنا الراهن؛ ألا وهو 


-١‏ من الأمثلة التي تصلح معها تلك «المقارّبة الهجينة» التعامل مع مسألة «التحليل الصرفي العربي» التي ا أشرنا إليها سابقًا 
فالمقارّبة التحليلية عندئذٍ تستنتج كل الحلول الممكنة على القياس في نظام الصرف العريء ثم تتكمّلٌ مقارّبة «التعلّم 
الحاسوبي» باختيار أرجح تلك الحلول بمعلومية اقتراناتها الإحصائية | حولما من مفرداتٍ وتراكيب. 

1- الوم تشُووسْكِي) هو العالم الأمريكي البارز في «العلوم الإدراكية»؛ و»علوم الحاسب» وهو الأب المؤسس لِلُسانيات 
المعاصرة, وهو كذلك «فيلسوفٌ تحليلٌ»» ثم مؤرّخٌ وناشطٌ سياسيٌ نافذٌ» وهو أستاذ في «معهد ماسانْشُوسِييْس للتقنية 
217 ثم في اجامعة أرِيزُونا» بالولايات المتحدة الأمريكية؛ ويعتبره الكثيرون من المؤرخين أحد أهم الشخصيات 
الفكرية امئة التي أثرت في المسيرة الحضارية للقرن العشرين الميلادي. 


لك/ا - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل -__||سسيييبىو,ى ااا 


تمكنها من تصميم وتنفيذ ختلّف الْغَّات برمجة الحواسيب عالية المستوى طولة1 
5 1 1.676)» وهى التى نقلت صناعة البرمجيات والمعلوماتية الحاسوبية إلى 
مستوى الصناعات الثقيلة الأساسية في الاقتصاد المعاصر. فقبل لغات البرمجة عالية 
المستوى تلك كان على من يود «إعطاءً تعلييات» - أي «كتابة برنامج» - لحاسوب 
رقميّ أن يكتبها ب «الشفرة الثنائية ع00» ءهنطاء52 1م81 التي لا تفهم الوحدات 
الإلكترونية الحسابية والمنطقية سواهاء وهو أمر صعبٌ مكلف وخصوصًا مع المهام 
َه 4 ع - و 
البرمجية الكبيرة فضلاً عن ارتفاع احتمالية وقوع الأخطاء أثناء عملية البريمجة. أما لغات 
البرمجة عالية المستوى فهي تشبةٌ لغة صياغة المُوارزمات بتكهة اللغة الإنغليزية وهو ما 
يتقنه المتخصصون في الرياضيات وعلوم الحاسب» ومهندسو المعلوماتية والبرمجيات. 
لغة التجميع لغة برمحة عالية المسعوى 
ند 4/ا6ه 28 
7, 5لا5141 عوع]غط 
11م همهو 
وش أ نا 
1 ةهاناك ]20 
), 5لا1م1؟ عوعغط 
1 1+ةاناكئك ‏ لآ 
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شفرة ثدائية 
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الشكل ١١‏ : الترحمة من «لغة برمجية عالية المستوى) إلى «شفرة ثنائية»). 


وهنا يأتي الدور «السحري» لتلك المدرسة في القيام بالترجمة الآلية من اللغة البرمجية 
عالية المستوى إلى الشفرة الثنائية؛ وهو ما يصور (الشكل )١١‏ عاليّه مثالا عليه. 
أغرى هذا النجاح العظيم الكثيرين من الباحثين إلى محاولة تكراره في ملعب اللغات 
الطبيعية واعتماد تلك النماذج التي نجحت مع «اللغات عالية المستوى لبرمجة الحواسيب 


لثالا ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


الرقمية» في حوسبة اللغات الطبيعية توطئة لمعالجتها آليّا. وبعد أكثرٌ من ثلاثة عقودٍ 
أثمرت المحاولات الحثيثة في ذلك المضمار عن إجراءاتٍ وأساليبَ شتى لتحليل اللغات 
الطبيعية أفادت كثيرًا اللّسانيين (البشريين) في تطبيقاتٍ كالنّقَده وتحليل الخطاب» وعلم 
اللغة المقارّن» وتحليل الإعاقات اللغوية ... إلخ» لكنها م تفلح حتى الآن في تقديم 
حلولٍ عملية خالية من الالتباس للمعاجَّة الآلية (الحاسوبية) لِلّغات الطبيعية. 

والسبب ان في ذلك الإخفاق هو أن «لغات البرمجة عالية المستوى» قد صَمّمَت 
ببالغ العناية لتفادى التحديات 0 المعضلات التي ذكرناها أننا 0 المقارّبة التحليلية 
اللكاك الطيعيةاء:ولذلك تدرف وتعر ف لكات البرعية يأنها «الُغاتٌ مهذب التعريف 
695 126526 211611 ويمكن وف منهجية واضحة قياقة خوارِزٌماتِ 
تستطيع تحليلها تحليلاً كاملاً دون أي التباس. 


؛. إلى أين وصلت المعاسلَةٌ الآليةٌ غات الطبيعية؟ 
يحاول (الجدول ”) أدناه رَسْمّ صورة تقريبية موجزة لما عليه حال الأبحاث 
والصناعة في نهاية العقد الثاني من الألفية الميلادية الثانية في حقل «المعالجّة الآلية لاخانت 
الطبيعية ا سدية تسكن عند كل ترص من سغريات اللغة بعص أهم مساحات 
ا أداء "» لأفضل الأعمال ”" التي أنْجِرت في كل مساحة 
تطبيقية» ونذكر معه نوع المقارّبةٍ التي اتبعها . ولربها كان أهم مَلْمَحَينِ يسترعيان الانتباة 
في هذه الصورة هما: أن هناك علاقة عكسية بين كل من «درجة الأداء ععط هدام عم) 
و «الطبّقة اللسانية (أو المستوى اللغوي) 133:65 130810286» فإذا زادت إحداهما 
انخفضت الأخرىء وأن مقارَبةَ «التعلم الحاسوبي» حاضرة دومًا إما بمفردها أو 
بالتهجين مع «المقارّبة التحليلية». 


. وذلك على مقياس تناز من حمس درجات: (صناعيٌ جيد. صناعيٌ مقبول؛ بحثيٌ متقدّمء بحثيٌ أوَليُّه بعيد المنال)‎ -١ 
وذلك بصرف النظر عن اللغة (أو اللغات) الطبيعية التي يخدمها هذا العمل -وإن كانت اللغة الإنْغِليزِيةٌ بحكم الأمر‎ - 
الواقع في وقتنا هذا هي التي تحتل مركرٌ الصدارة وبؤرةً الاهتمام.‎ 


-//ا- 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6اب ييا 


٠‏ ولآن «التعلّم الحاسوي» حاضرٌ دَوْمًا في هذه الصورة المعاصرة للمعالجة الآلية 
ِلّغات الطبيعية» فمن المفيدٍ إسقاطً إطارِه العام المبيّنِ في (الشكل 7) سابقًا على «المعالحة 
الآلية غات الطبيعية» وهذا ما يبينه (الشكل ؟١١)‏ أدناه؛ حيث نلاحظ أن أهم نواتج 
هذا الإسقاط هو أن التسمية العامة في (الشكل 7) «العينات الغزيرة من مدخللات 
النظام بالتوازي مع مخرّجاتِه المناظرة لها» تتحول تسميتها إلى «الموارد اللغوية الموسّمة 
63 1328112386 3201860ة) في (الشكل ؟١١)»‏ وسوف يكون ل «الموارد 
اللغوية 11650111665 1.32811386) و «التو سيم 0 حضوز هام فيا تبقى من 
هذا الفصل. 

أرجح التحليلات 


اللغوية المناظرة 
للحالات المدعلة 


الشكل ؟١:‏ إسقاط الإطار العام لمقاربة «التعلّم الحاسوبي» على «المعالجة الآلية لِلُغات الطبيعية». 


قاعدة رقم 4 

2 0 
يشكل ااتوسيم الموار : 0 ية اوس 5 1.2181123856) المكون 
الأكبرَ في صناعة «المعالجحة الآلية للغات الطبيعية» المعاصرة؛ فحيث إن هذه الصناعة 
ترتكز أساسًا على مقارَبة «التعلّم الحاسوبي» فيهما أساليبٌ وآلياتٌ «التعلّم الحاسوبي» 
تنظر للظاهرة التي تعمل عليها كصندوقٍ أسودّ مغلق لا يعنيها منه سوى مدتحلاته 
وغوجاند فإن ماده المتخر:# التي رفيش بدانها خصيصًا لكل تلام تطريقي هى «الوارد 
اللغوية الموسّمة» اللازمة لتدريبه. 


دوم ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك 4 ةث د --__||سسيييىو وى ااا 


ه. هل هناك سقف لمعاجَة اللغات الطبيعية آليّا؟ 

نعم» هناك مقف للمعاكة الآليّة زلحات الطبيعية» وذلك لوجود سقفي للذكاء 
الاصطناعي”" وهو الإطار العام التي تقع داخله «المعالجة الآلية لِلّغاتِ الطبيعية» 
وذلك بدوره لوجود سقفي للرياضيات”" التي هي الإطار الجامع لذلك كله. فالسقف 
الذي يحَدَّدُه سقف الرياضيات وسقف الذكاء الاصطناعي وتقع تحته آفاق «المعالجة 
الآلية لِلُغات الطبيعية» يتمثل في المساحات اللغوية التى يتبدى فيها «وَعْيٌّ» الكاتب أو 
الميددك 131ل ة1؟ فياتان ساحتان عدر مدنا قل كل أدواتنا عاديا آليّاه ومن 
الحكمة عدم إهدار المجهود أو امال على البحث والتطوير فيه أو في| يعتمد عليهم| بقوةٍ 
من المساحات الأخرى في هذا الحقل ©. 

وفيها تحت هذا السقف فلا يوجد من حيث المبدأ ما يقيّد «المعاَّة الآلية 55 
الطبيعية»» ولكن من حيث القدرة العملية فإن ربط وحدات اللغة الطبيعية بمختلتف 
مستوياتها بالعالم الحقيقي ) تستلزم بناءَ «أونطولوجيا رقمية» لهذا العالم وهو ما يتطلب 
بدوره صياغة ورقمنة «المعرفة الفطرية 12201816086 260120120156256 وكذلك 
«التحليل الفطري 8 2101151156 وهي جميعًا مهام فافلة المخاءة ذا 
لا زلنا نجهل كيف نشرع فيها ويَضْعُبُ تصوّرٌ إنجازها في العقود القريبة القادمة» وهو 
ما يُقِيمُ سقمًا عمليًا للمعالجة الآلية للغات الطبيعية تحت سقفها المبدئي المشار إليه في 
الفقرة السابقة. 

تحت هذين السقفين إذن تعمل «المعاجّة الآلية لِلّغات الطبيعية»» وبا أن أنظمة 
تطبيقاتها العملية/ الواقعية المعاصرة لا تستغني أبدًا عن مقارّبة «التعلم الحاسوبي» - كى| 
بن القسم السابق من هذا الفصل - فمن المهم أن نتعرف على كيفية أداء هذه المقاربة 


-١‏ وقد سبقت مناقشةٌ ذلك في ختام القسم الفرعي ١,8‏ من هذا الفصل. 

-١‏ وقد أشرنا لذلك في القسم الفرعي ١١7”‏ ثم في القسم الفرعي 5 ١,‏ من هذا الفصل. 

1- وذلك مثل التعبير عن (المشاعر 25611111161115 . 

5- والذي من دونه تبقى «المعاكة الحاسوبية لِذَلعْاتِ الطبيعية (.آ]) 810655128 13281192856 11361181) أقرب 
لمعالجة الرموز أو «المعالجة الرقمية للإشارات (1051) 215066551528 518091 21(151121. 

- وقد سبق التعرض هذه المعضلات في القسم الفرعي ١,0‏ من هذا الفصل في ال هامش المتصل بالشكل رقم 24 ثم أشرنا 
إليها مرةٌ أخرى مع ختام القسم الفرعي 21,8 ثم مرة ثالثة في القسم رقم " يُعَيّدَ الشكل رقم .٠١‏ 


-!ا/ل- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


تحتينا.: نكا يبن (الشكل ؟١)4‏ ري تدريتب «نظام المعالحة الآلية للغة الطبيعية» على 
١موارد‏ لغوية موسّمة تمثل عيناتٍ كبيرةً متنوعة بها يكفي من الظاهرة اللغوية المطلوب 
تعلتياة فتتشكل نتيجة لذلك (معاملات) «ناذج التعلم الحاسوبي», التي كرما ال 
«المعالجة الآلية لِلّغةَ الطبيعية» في «وقت التشغيل» من أجل استنباط أرجح الحلول لكل 
خالة لخوية تعرض علية في إطار الظاهر#اللغوية الى جرى تعلمها ذلك بدقة أداوق, 


دقة الأداء 
١.‏ 07 


١‏ اشى» 


١‏ شو ش» 


حجم عينة العدريب 


عفر 
الشكل 1: «منحنى التشيّع؛ لوصف السلوك العام لعملية التدريب في مقارّبة «التعلّم الحاسوبي» 
ومع زيادة حجم «الموارد اللغوية الموسّمة» 7 أثناء عملية التدريب» تتحسن دقة 
أداء المعاّة اللغوية الآلية أثناء وقت التشغيلء لكن اطَرادَ هذا التحسن في دقة الأداء 
يتباطأ بعد حجم معن للموارد اللغوية الموسّمة سّمة ”© ويدخل فيم| يسمى بمرحلة «التشبّع 
221007 ثم يتقارب بعد ذلك من قيمة ثابتةٍ لا يتخطاها مهما زاد حجم «الموارد 
اللغوية» المستخدّمة للتدريب» ولا تساوي هذه القيمة الواحد الصحيح (أي لا تساوي 


-١‏ مع اشتراط المحافظة على تنوّعها. 
1- يعتمد هذا #الحجم المعيّن» المعروف باسم «كمية التشيّم؛ على طبيعة الظاهرة اللغوية المطلوب تعلّمها آكيّه فيزيد ذلك 
ا 
تنتمي إليها الظاهرة. وجديرٌ بالذكر أن أحد أهم أسباب اتباع «مقارَبةٍ هجينة» في بعض نظم «المعالّة الآلية للغات 
الطبيعية» هي أن المعالّة الجزئية عبر «المقارّبة التحليلية» قد تقلل كثيرًا «كمية التشبع» من «الموارد اللغوية الموسّمة» 
المطلوبة للتدريب مما يحسن من اقتصاديات بناء النظام كُلّه. 


--9؟:'/ ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لطيييبه ا ا -__|سييبىو,ى ااا 


مئةً في المئة) بل تصغره بمقدار «هامش الخطأ البشري ش,2 مضافًا إليه «هامش خطأ 
التعلم الحاسوبي ش,)» وهو ما يلخصّه (الشكل )١7‏ أعلاه. 

فأهل أية لغة من البشر يخطئون ولا بد فيها "" ولو بهامش بسيطٍ (- ش,) ينعكس 
في توسيم أي مورد لغوي لتدريب أنظمة تعلّمها حاسوييًا ولا يمكن أن يتجاوز أداءً 
أية آلية للتعلّم الحاسوبي دِقَةً مواردها التعليمية. كما أن الغياب الاضطراري لتمثيل 
أركانٍ أساسية مثل «تمثيل المعرفة الفطرية» و «الارتباط بالعالم الحقيقي» و «التحليل 
الفطري» و «غياب السياقات» عن المادة اللغوية قيد التعلم والتحليل» و «تجاهل 
الطبقات اللسانية الأعلى عند معاجّة مسألةٍ لغوية من طبقة أدنى» ... إلخ ينعكس حم 
على طُوْرَي التدريب والتشغيل كليها| ويظهر على هيئة هامش خطأ (- ش,) تعتمد 
قيمته على أثر كل هذه الأركان الغائبة في المسألة اللغوية المعيّنة المعنيّة. 


. هل لِلّْة العربية خصوصية مع الذكاء الاصطناعي؟ 

تشيع في أدبيات معاجّة اللغة العربية وحوسبتها مقولاتٌ تقطع بخصوصية اللغة 
العربية وتفرّدِها عن بقية لغات العالم الطبيعية الكبرى بدرجةٍ لا نظير لها من الصعوبة 
على جميع مستوياتها اللسانية؛ صوتيًا وصرفيًا ونحويًا ودلاليًا ... إلخ لدرجةٍ باتت 
معها تلك المقولات في مقام المأثورات التي تتوارثها الأجيال وكاد تصدير الأبحاث 
والدراسات بها - تعليلاً للتقصير السابق في معاجَتِها و/ أو تسويعًا للعمل الذي 
يتصدى له المؤلف - أن يكون في مقام العرف السائد الذي تُستهجَنٌ مخالفته. ولكن 
توسيع النظر في واقع اللغات الطبيعية الكبرى حول العالم يكشف الكثيرٌ من التزيد 
في مثل تلك المقولات؛ فلئن كان نظام بناء الجملة (النخو) العربي - على سبيل المثال - 
شديدٌ المرونة يسمح بالتقديم والتأخير والحذف والتقدير ... إلخ مع ما يطرحه ذلك 
من صعوبات والتباسات: فإن الصينية لغةٌ غير هجائية ”© كما أن المفردات في الصينية لا 
تتايز ذ فقط برسمها وأصواتها بل من اللازم كذلك مراعاةً التنغيم والنبر للتمييز بينهاء 
ونظام بنية الكلمة (الصَّرْف) في الألمانية يسمح ببناء كلماتٍ مركّبةٍ شديدة التعقيد» 
-١‏ المقصود هنا أبناء اللغة الذين يتحدثونها بطلاقة الخبراء بهاء والمقصود بأخطائهم السهو والخلط اللذان لا مَمَرَّ من 

وقوعهم| ولو بنسبة بسيطةٍ لا تساوي صفرًا. 


؟- المقصود هو لَغةٌ «الماندَارِين» النسخةٌ الرسمية السائدةٌ من اللغة الصَّنِيّة التي لا تتكون كلمائّها من حروفٍ أبجدية/ ألفبائية. 


مما 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


واليابانية لا تترك فواصل أو فراغات بين كلماتهاء والإنجليزية لغة هجينة إلى حدٌ بعيدٍ 
جدًا على مستوى مفرداتها كا تتميز بمعدل نمو معجّميٌ مرتفع للغاية» ولغة المَؤسا في 
غرب أفريقيا (مثل نيجيريا) بها أصواتٌ غير مألوفةٍ في غيرها كالأصوات الشفطية» 
وأغلت المغطوط.ق الفرنسية ل ينطق وبعضن ها لا يُنْطقٌ يظهر تطقة تت روط 
خاصّة ... إلخ. والخلاصة المقصودة من ذلك هي أن الصعوبات اللغوية الظاهرة لا 
تقتصر على العربية» فكل لغة من لغات العالم الحية الكبرى لما صفاتها المخصوصة التي 
تمثل صعوبات في عيون غير الناطقين بها. 

والوسس الختانا ا روا رلفات ابيز عل محري الطرناك الما ا 
لديا والوسطى (الصوتية» والمخنطاطيّة» والصرفية» والمعجّمية» والنحوية) التي تُْتَمُ 
اختلافاتٍ في الترميز والصياغة» فإن اللغات الطبيعية على مستوى الطبقات اللسانية 
العليا (الدلالبي» والمجازيء والتداولي) تعكس في جوهرها وفحواها المشتركَ الإنساني 
من (معرفةٍ فِطْرِيةِ بالعالم الحقيقي, وتحليلٍ ري ...) 

ولذلك إذا انبعت «المقارربة التحليلية» سبيلاً في «تحليل لعَةِ طبيعية» فإن مَْبَّعَ الصعوبة 
الحقيقية هو تلك الطبقات اللسانية العليا (الغائبة غالبًا في عملية التحليل) وما يتصل 
بها من تعقيد الفكر والنفس الإنسانية ”© وليس مَنْبَعْها الطبقات اللسانية الأدنى المعنية 
بالرمع والصياقةة أماما ريدو من شتعوبات ظاعرة ق خصرضياف كل لكة طبيعة 
على تلك المستويات الترميزية والصياغية ”© فبمقدور أهل تلك اللغة في هاية المطاف 
الإحاطة بها والسيطرةٌ عليها تستوي في ذلك العربية مع أخواتها من ألسنة البشر. 

أها إذاما نحت مُقاربةُ «التعلّم ا حاسوبي» في معالجحة اللخة العربية فإن تلك المقاربة - 
كما أوضحنا سابقا في نباية القسم رقم ؟ ثم في القسم رقم ه من هذا الفصل - لا تفرّق 


-١‏ راجع التحديات السبع المعضلات أمام نمذجة الظاهرة اللغوية الطبيعية بحُليّيهاالمفضّلة في القسم رقم "من هذا الفصل. 

3 عن الواقع ا ا ا ا 
ا لاه 
- وهي ألو تصالافي ارخ (شبر حول لي عام) وهي أكثره توثيًاوتقمًا عي تارينها الول التصل ون 
كان هناك من ] لتلك المخصوصيات في مظاهر اللغة العربية فلا بْدّ أن يكون أثرًا إيجابيًا للغاية عند اتباع أية مقارّبة 
تحليلية لها على نقيض ما تزعم القولات الشائعة التي بدأنا القولّ بها. 


-/5- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل٠‏ ش -_||سيييبىو ,ااا 


بين اللعة الحرية وأية لعلاظيية اخ سيق لامها النقاضيا الداعل؟ الظراهر 
(اللغوية) التي تقوم بتعلّمها فهي تنظرٌ إليها جميعًا كصندوقٍ أسوة ملت لا يميرُها عن 
بعضها البعض سوى الموارد اللغوية الموسّمة اللازمة لتدريب آلية «التعلّم الحاسوبي». 0 
قاعدة رقم © 
إن تعليل التقصير والتأخر في حقل حوسبة اللغة العربية وتطبيقات المعاّة الآلية لها 
بدعوى اتصاف اللغة العربية لخصوصياتٍ تجعل من حوسبتها ومعاّتّها الآلية أمرًا 
بالغ الصعوبة مقارنة مع غيرها من اللخات الطبيعية مو حَخْضُ وَهْم ينبغي تَنْحِينُه؛ 
ارج لسعو وجري لذ العرية وسناج 11لا اس يعن صير التوسة 


/. نانع آقاق مسغفيل القائدة الكآلية زلخة الحربية هين الذكاة الاصطناعي؟ 
مثلها مثل سواها من اللغات الطبيعية الكبرى في العالم» فإن آفاق «المعالجة الآلية للغة 
العربية» تقع تحت السقفين اللذين جرى تعريفه)) في القسم رقم 5» ويمكن لها خلال ما 
لايجاوز عقدًا من الآن (أي بنهايات العِقّد الثالث من الألفية الميلادية الثانية) أن تتدارك 
ما فاتبااكي تلحق بالصورة - التي رصدها سابقًا الجدولٌ رقم "في القسم الرابع من هذا 
ل - لحالة الأبحاث والصناعة العاضرة ني حل العايث الآلية للُغات الطبيعية» 
فتتحقق بذلك مكاستٌ اقتصادية كير 1 المنافسة ف هذا القطاع العقلوم و اقتصاد 
المعلومات والمعرفة» وتتحقق آنا 'ثقافية اهاي عميقة سوف: فكل دقعة قويةً للقوة 


-١‏ ولذلك تحرص كبرّيات شركات التقنية المعلوماتية في عصرنا الراهن التي تنتج نظا لمعالجة اللغات الطبيعية تغطي 
مختلّف (أو عديدًا من) اللغات الطبيعية الحية على اتباعَ مقارَبةَ «تعلّم حاسويً» صِرْفةٍ وتحاول تفادي أية «مقاربات 
تحليلية» ولو كانت جزئية؛ حيث يكلفها ذلك إنتاج نظام معالجحةٍ واحدٍ مع إنتاج موارد لغوية متعددة بتعدد اللغات 
المختلفة التي يغطيهاء وذلك بدلا من إنتاج أنظمة معاجَةٍ متعددة بتعدد تلك اللغات المختلفة. خذ مثالاً على ذلك 
«خدمة غووغِل الشهيرة للترجمة» التي تغطي عددًا - ن من اللغات الطبيعية» فمع مقارّبة التعلم الحاسوبي - وهي 
المتبَعة فعلاً - فإن نظام الترجمة واحد وما يتعدد فهو الموارد اللغوية اللازمة لتدريبه على الترجمة بين كل زوج من أزواج 
اللغات المشمولة البالغ عددها ن»(ن-١)‏ من هذه الأزواج؛ فإذا فكرت «شركة غُووغْل ©00081) أن تتبع مقاربة 
تحليليةَ لاحتاجت إلى تطوير ن“(ان-١)‏ من الأنظمة المختلفة كي تغطي الترجمة بين كل أزواج اللغات المشمولة. 


-هو/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6ا ب ييا 


الناعمة العريقة لهذه الأمة» وتتحقق أيضًا نجاحاتٌ علميةٌ وتقنيةٌ تسهم في النهوض 
بالبحث والتطوير في بلادنا في حقل الحوسبة والمعلوماتية على وجه العموم.'") 

قاعدة رقم 5 
من أجل أن تَلْحقّ «المعاَةٌ الآلية لِلّعْةِ العربية» خلال نحو عِقْدِ من الزمان بأفضل 
ما وصلت إليه أبحاث وصناعة «المعالجحة الآلية لِلُْغات الطبيعية»؛ يلزمٌ إجراءٌ ما يلي: 
أولة: إعداد جيل من الأساتذة ة النامين 5 (هندسة وعلوم الحاسب» الخبراء 5 الذكاء 
الاصطناعي ادن انه المعاصرة لجعلهم على إخام ودراية جيدة اسع علوم اللغة 
واللسانيات العربية وتحدياتها. 
ثانيًا: إعداد جيل من الأساتذة ة النابين ف اا اللغة واللسانيات العربية») لجعلهم 
على إلمام ودراية جيدة بمبادئ «علوم الحاسب» وشم ومبادئ «الذكاء الاصطناعي» 
وقضايا حوسبة اللغة الطبيعية ومعاختها آليًا. 
ثالثًا: أن يؤهلٌ الصنف الأول من الأساتذة قاعدةً أوسع من طلبة هندسة وعلوم 
الحاسب النامبين بنفس الكيفية التنى جرى إعداد هؤلاء الأساتذة مها. 
رابعًا: أن يؤهل الصنف الثاني من الأساتذة قاعدةً أوسع من طلبة علوم اللغة 
واللسانيات العربية النامبين بنفس الكيفية التي جرى إعداد هؤلاء الأساتذة بها. 
خامسًا: تقوم على هذه القاعدة الحاسوبية اللسانية التي جرى بناؤها في الخطوات السابقة 
صناعة #الموارد اللخوية العربية وتوسيمها» كصناعةٍ معلوماتية ثقيلق كثيفة العمالة. 
بادك بل أن يَضُمّ كل مشروع لصناعة «الموارد العربية اللغوية وتوسيمها». 
و/ أو توظيفها ف مقارّبة «تعلّم حاسوبيً) أو «مقارَبة هجينة» لصناعة تطبيق على 
«المعاة الآلية للغة العربية» الأصنافَ الثلاثة الآتية من العاملين بالأوزان المناسبة 
هندسة وعلوم الحاسب ولا سما الذكاء الاصطناعى» و«محترني إدارة المشروعات 
(و2212) 0915م زووع2:01 اع ساعع 3 هد ]8 أعه زمرط) 277 , 


ولعل هذا الفصل وهذا الكتاب أن يكونا خطوةً على هذا الطريق 


١‏ ويقوم هؤلاء بتطبيق آليات التخطيط والتنفيذ والمتابعة التى تساعد هذه المشروعات «(كثيفة العالة») وامتشابكة المهام» واذات 
الحساسية العالية للدقة» على الوصول لبر الأمان؛ أي وفق مواصفات الجودة» ودون تجاوز الميزانية ولا الإطار الزمني. 


ةبت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


8. الخاتمة والنتائج 

ارتحلنا عبر هذا الفصل في تاريخ حلم محاكاة الآلات للذكاء البشري منذ التاريخ 
القديم بالتدرّج مع تطوّر الأدوات الْْمَكنةٍ له خلال القرون القليلة الماضية» ثم قَصَّلنا 
في ظروف تأسّس حقل «الذكاء الاصطناعي» في العصر الحديث ولا سيما مع بدء بناء 
الحواسيب الرقمية واستعرضنا بالتفصيل المراحل التي مر بها صعودًا وهبوطًا إلى أن 
استقر على مسار تصاعدِيٌ سيم من حوال وع القرد, 

قدم هذا الفصل بعد ذلك المقَارَبََين الأساسيتين لحل المسائل المعتبرة في إطار الذكاء 
الاصطناعي, والتحدياتٍ الأساسية أمام قضية «المعاجَة الآلية غات الطبيعية» وهي 
إحدى المباحث الكبرى للذكاء الاصطناعي» ومضى الفصل لِيبيّن حال هذه القضية 
مع كل مقاربةٍ منهماء ولماذا مالت الكفة نحو مقارَبة التعلّم الحاسوبي» مقابل «المقارّبة 
التحليلية» ثم انتقلنا بعد ذلك لرسم صورة الحالة الواقعية الراهنة لتطور الأبحاث 
والصناعة في حقل «المعاجّة الآلية لِلُغات الطبيعية»» وبعدها أجبنا على سؤال السقف 
الأعلى لما يمكن أن تبلغه الأبحاث والصناعة في هذا الحقل - على الأقل في المستقبّل 
المنظوو, 
وأخيرًا انتقل التركيز على إسقاط ما سبق على «المعاكََة الآلية للح العربيةة وهل 
هناك حمّا خصوصيات لا تجعلها أعصى على المعاَّة الآلية من اللغات الأخرى؟ وما 
هي الآفاق المستقبلية لحوسبة العربية ومعالجحتها آليا؟ 


وق لكام بوك ]ناهذا الفصل > رضم كل ها تاديد قنامر ل اا رضي رطمي - 
ليس في مقام تقديم شرح أو تحليل تم د سرت 10 وبا ارج ابوب ين نلك 
التي يعرضهاء فتلك الشّروح والتحليلات وفيرةٌ مستقرةٌ في بطونٍ الكثير والكثير من 
الأسفار المتخصصة الموجّهةٍ إلى المتخصصين في علوم الحاسب والرياضيات المتقدمة. 
ولكن رسالة هذا الفصل تتوجه أساسًا إلى العاملين الناببين في علوم اللغة العربية وما 
يَرْفِدُها من حقولٍ ”" من يتطلعون و/ أو يتصدون بالفعل لتوظيف الحوسبة وتقنياتها 


3 


لخن 


-١‏ وتنوجه أيضًا هذه الرسالة بطبيعة ال حال إلى كل مثقَّفٍِ عرب مهنّمٌ بالإلمام بماهية الذكاءٍ الاصطناعيٌّ وتاريه وواقع 
ما يوفره من آلياتٍ وتقئّات لمعالجةٍ اللغاتٍ الطبيعية؛ وخصوصًا العربية» وحدود إمكانيات هذه الآليات والتقنيات 
وآفاقها. 


لماعم - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6ا ييا 


في تطوير معالحة اللغة العربية لبناء تطبيقات ومشروعات ذات مردودٍ تربويٌ و/ أو 
ثقاقيّ و/ أو معلومات و/ أو اقتصادي وذلك بُعْيَةَ تعريفهم بوضوح بجذور وواقع هذا 
المجال في إيجاز وتبسيطٍ غير جُلَيْنِ نما يساعدهم على وضع أهدافٍ واقعيةٍ لتطبيقاتهم 
ومشروعاتهم واتخاذ خياراتِ صحيحة تؤدي إلى إنجاز هذه الأهداف بكفاءةٍ وجودةٍ 


-//- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ببليوجرافيا مرجعيّة. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


- 4. 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لا يي ا -__سسيييبىو,ى ااا 


الفصل الثاني 
المُعالجة الآليّة للغة العربيّة المكتوبة 


-4١- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 1 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


-41- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ملخص 

يُقدّمُ م هذا الفصل مدخلا إلى مُعالَة اللّخة العربيّة المكتوبة عير بوابة الدكاء 
الاصطناعي؛ في تاو للإجابة عن السَّؤال البحثيّ: كيف يُمكنْ للآلة أن تحاكي ذكاء 
الإنسان في فهم اللّغة الحر ومُعَاجَيِها في بنيتها المكتوبة؟. “اوبغر قن الباغث لذلك 
في مُقدّمةٍ وأربعة حاورٌ أساسيّة مل مُستويات مُعابكة اللّغة المكتوبة» وهي (مُستوى 
المُعاطَّة الكتابيّة وتمتري الماح الصّرفية» وتدري الكمات الرّ كيية 
وتستورى الجعالخة الدلاليّة). ويحرض الباحث في كل مُستوّى لوحدة المُعاكَة 
(التّحليل)» والتّوجيه الآيّ للمُعاكَة المّطحيّة والعميقة لاء وأبرز تطبيقاتها في اللّغة 
العرية. 

ويستهدفٌ الفصلٌ القاريّ العريً ذا الخلفية اللُويّة الذي ينشّدُالتعَدُفَ على طرائق 
المُعاجَة الآيّ لل العربية المكتوبة ومناهجها »على النّحو الذي يفت أمامةُ الطَريقٌ إلى 

فهم أكثرٌ عمقًا. هذاء يسعى الباحث إلى عَرض أفكاره انطلاقًا من منطق اللّغة العربيّة 
[القائم على الكّيف. عَبِرَ السّماع والقياس]؛ مع مُوائمةٍ مُبَسَّطةٍ بمنطق الآلة [القائم 
على الكمٌ عَبرَ المُحاكاة الرّياضيّة]. ويلتزمٌ الباحث منهبًا وصفيًا تحليلياه يسعى من 
خلاله إلى وصف واقع اللّغة العربيّة المكتوبة» وتحليلها في مُستوياتها المُختلفة, بُعيَة 
الؤقُوف على أساليب توجيه الآلة إلى فهمها ومُعاجَتِها على الوّجه المُوافق لطبيعتها. 


الكلمات المفتاحية: 

مُعالَة الُغات لصي (2آ]) عمأووءء20 عع128ا328آ 1هتتطدلل اللّغة 
العربيّة المكتوبة عأطدعخ معنان11 , الذّكاء الاصطناعئٌ (عءعمدعع 1[1اعاهآ لوأعقتاتى 
آدماء تقنيات اللّْغات الإنسانيّة (1ئآ11) نرعه1مصاءع]” 1 10 1 . 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ6ا ب ييا 


.١‏ الذكاء الاصطناعيّ واللّغة المكتوبة. 


الله امنطوقة أسبقٌ إلى الوؤجود من اللّغة المكتوبة؛ إذ لم يبتكر الإنسان أ. بجديّاتِ 
لكتابة إلا في حقبة زمنيّة الااحرة فيا عن حقبة وجوده. ٠‏ ومع ظهُور الحواسيب 
وقطروعنا في مُنتصّف القرن العشرين» ظهرّت ماو لات وتجارثٌ ا عدف إلى 
إخضاع الآلة لمحاكاة ذكاء الإنسان في فهم اللّخات الطيعة وتحليلها؛ إل أن هده 
المُحاولاتٍ وَالتّجَارت قد انطلققت من اللغة المكتوبة» لأسباب عديدة؛ أهمّها: 
الطبيعة القيايةة الشيتة ننه وكات لماعل مع بنيتها الملموسة» وشيولة عفدا 
واسترجاعهاء وثبوت صورتها الخارجيّة بصرف النّظّر عن مُستخدميها أو المُتفاعلينَ 
0 

يتناولٌ هذا الفصلٌ حُاولةَ للإجابة عن السّؤال المحوريّ بشأن تعاطي الآلة مع 
اللّة الَّيعيّة في صُورتها المكتوبة؛ أي: كيف يُمكنٌ للآلة أن تُماكي ذكاءً الإنسان في 
فهم اللّخة لطعي المكتوبة؟ ولا ننشدُ الحديتٌ عن عمق الفكرة وإجراءاتها الي قد 
تبدو مُعفَدةٌ إلى حدٌ ما؛ لا سيّا في أبعادها الرّياضيّة والهندسيّة المُتشعَبة؛ ]نلعي 
عدم طح نود مك بن خلزايي تعد لمكيل ٠‏ تكون مُنطلقَا لتناولٍ أكثر 
عمقًا لمُعالَة اللّغات الطبيعة (8[1) عسمزووءءمم دكا 30131. و د ن 
حديا عن الّخة الطبعيةالمكتوبة بصُورة عام مع الّكيز عل الأّخة العريّ. 

. حينَ نسعى إلى إخضاع الآلة لفهم اللّخة الطَّبيعية) وافخلينا انكل نظي اتتعو ات 
اللّخوية المُوجّهة للآلة ومدى قابليّة هذه المُعطيات للتُحليل الكمّيّ. ذلك أنَنا نخلقٌ 
بيئةً تُماكي قُدرة الإنسان على استخدام اللغة الطبيعيّة؛ وهذه القدرة م تصتّعها قُوى 
الطبيعة؛ لكثها جاةت نتيجةً عمليّاتٍ مُتدرّجة لاكتساب المهارات اللخويّة (الاستماعء 
والتّحدَّثْ, والكتابة» والقراءة) . فالطّفل التَّاشئٌ في جتَمع يستخدم لَعْةَ مُعيّةٍ يستمعٌ إلى 
أصوات اللّخة في تخبط تمه وينطق في مراحل النّشأة الأولى بعضًا من هذه الأصوات؛ 

َميُؤلَفُ بها في كلماتِء ويصنغ جملا بسيطة ومُركبة: متعم كتابة امحارف وقراءتهاء 
4 م الكلمات والجمل» وهكذاء حت يصير قادرًا على استخدام اللّغة في بِيئةِ تفاعليّة. 

وترتبطٌ هذه القدرةٌ بالمُعطيات اللغويّة التي توافرت له؛ فإذا نشأً مثا في متمَع ذي 
ثقافة لُغويّة واسعةء فمن البَدَهِيَ أن يتأثرٌ هذه الثّقافة في تكوينه. والحال كذلكٌ إذا نشأً 
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في تمع محدود الثقافة. . والآلةُ قري من ذلكَ؛ حيثٌ تنشأً علاقةٌ طرديّةٌ بينَ قدرتها على 
فهم الات الطَّيعيّة من ناحية؛ وانّساع مدى ال معارف اللّخويةالمُوَجّهة ة لها من ناحية 
أخرى . وهذا يُقَسّر وجُودَ تبايْنٍ بينَ مخْرّجات أدوات مُعاّة اللغات الطَعِيّة سواءٌ في 
اللّخة الواخذة أمين اللّخات المتعددة. 


يكمُنُ الإشكالٌ الحقيقيٌ ف وجود لجو يو نّ الذّكاء الطّبِيعيَ [ذكاء الإنسان] 
والذكاء الاصطناعيّ [ذكاء الآلة]. ومَرَدٌ ذلك إلى أن غاكاة الطيحة 440 أن عدت 


بصُورة كُليّةِ حيثُ تظل بعضٌ سمات التّيء ء الطَبِيعيَ [الأصل] خاصّةٌ بهه وغيرَ قابلة 
للاستحداث في النَّىء ااصنوع [التقليد]. والآمة يتصل با يمكة إخضاعة للقياس 
في الشَّىء الطّبيعيٌ. وفي التمُودّج الذى جز يصددة بشأن محاكاة ذكاء الإنسان في 
الآلق تمك مغل ان نماك القدرة هل قارية نشاظ شار #القدرة غل القراءة 
أو الكتابة؛ لكيّنا لا نستطيعٌ ماكاة المشاغر الداعلية كالشت والأم والغيرة. وأقصى ما 
نستطيعٌ أن نصل إليه في هذا الشَّأن أن نُحضِعَ الآله إلى اكتشاف وجوه بعض المشاعرء 
دون أن تتولَّدَ هذه المشاعرٌ فيها . ولا يتم ذلك إلا عبرَ قرائنَ [لُْويّة وغَير لُعويّة] قابلٍ 
للقياس. 
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ل إخضاعٌ الآلة لفهم اللّخة الطبيعيّة يتجاورٌ حُدُوة اللغة ذاتها إل غوامل 


رجيّة تتّصل بطبيعة الإنسان التّفسيّة وحيطِه الاجتماعيّ . ويُوَضَحٌ (الجدول )١‏ مثالا 


0 ذلك. 
5 9 2 
١‏ م الجملة السّياق اللَقَويّ | السّياق الاجتماعيّ 
انفعلٌ الأبُ على ابنه» لأَنّهُ مُشاغب 00 
000 0 ثابت متغير 
١‏ انفعلٌ الأبُ على ابيهء لأَنّهُ مُغاضِب ١‏ 


الجدول :١‏ نمودّج توضيحيّ لاختلاف السّياق اللُغويّ عن السّياق الاجتماعيّ. 


بحتوي الحدولٌ عل حملتين مُتَمَْئين تمامًا في السّياق اللُويٌ؛ وق السّياق الْني 
يُمكنٌ النَّحكُم . فيه؟ لكنها تختلفان في السّياق الاجتاعيٌ؛ وهو الشباف الذي يُفهمة 
الإنسادٌ ويتفاعل معة بصورة ديناميكيّة. ويستدعي هذا الفهم إدراكَ العلاقةٍ بِينَ الأب 
والابن» لتحديد مَن يتَخذٌ سمةً (المُشاغّبة) ومن يتّحْذُ سمةً (المُغاضّبة). وسنصل 
بذلك إلى أنَ: 
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- الجملة ١‏ - الابن مُشاغِب. 

- الجملة ؟ - الأب مُغاضب. 

وك لك ننه الحاجة الدّائمة إلى التّدخل البشريّ في مُراجعة حر جات الآلة» مهما 
3 مُستوى ذكائها الاصطناعي. وفي إطار سَعينا إلى استكشاف تدرّج الآلة من محاكاة 
اللعة الطَبيعية ارال اعد أشكايا الى اهانا ف 0 مداهاء اسان ادا 
اللّغة ا المكتوبة» بدءًا بمُستوى مُعالجة محارف العربيّة» ومُرُورًا بمُستوى مُعالحة 
البية وشسهوى معالكة التركيب» وانفهاء يشهرى معالحة المعاق: 


>. المعالَة الآليّة الكتابّة [المحرفيّة / الجرافيميّة] 


0١‏ وحدة المعالَة الكتايئة. 

وَحدَّةٌ المُعاجَة الكتابيّة هي (الجحرافيمٍ عستددامه:0) [أوالمحرّف]ء الذي يُعَذ أصغرٌ 
وَحدةٍ خطيّة للّغة المكتوبة؛ ويُقابلة ف اللّغة المنطوقة (الفونيم ع«اعمهط2) الذي 0 
عن الصّوت اللّقَويَ . وتشملٌ الوحداثٌ الكتابيّة [الجرافييات] جعنوقا عع عارك 
الات الإنسانيّةء سواء أكات رقا أم أرقامًا أم رُمُورا رياضيّة أم غير ذلك ٠‏ ويُمكن 
ا ا ا ل لاا 0 هذ 
[مثل: الفرنسيّة] والجرمانيّة [مثل: الإنجليزيّة] (2 ,0 ,8 ,ى).» والحروف الصينيّة 
(2 »حى .قز .42 ). وعلامات التَّرقيم (9, !ء:» / )» والأرقام العرييّة (1, 2, 3, 4), 
والأرقاء اقسدةاراء ؟» "ا 5)» والرّ موز الرياضيّة (+ -» #, -)» وكذلكٌ علامات 
الضَبط التي د يد عن الشّكل المكتوب للأصوات المنطوقة من الحركات والسّكّنات [في 
نعقى اللحاض #العر ب والعرية] عل اتح الى نجِدَهُ في علامات الصّبط العربيّة 
تب بي ب ا ت) . 


-ه 
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اي 
ايو 
ا 
للّغة لطعي ١‏ وبحب موضعه ف الاين [أو السّياق عور ويُعِرَفَ المّكلٌ 
الواحدٌ للجرافيم ب (األوجراف طمةمع110ث). وعلى سبيل المثال» اكد جرافيم (م) 


في الإنجليزيّة ألوجراقَين فقط» هما (2 ,4)» بين) أذ جرافيم () [ا همزة] في العربيّة 
خسة ألوجرافات» هى (ء. 5 3 ق2 ئ). 


وا مي 


الشّكل ؛: صُورةٌ الألوجراف في اللّغة العريية 

3 1 بن 2 8 
١‏ ,. التّوجيه الآني لمعالجة الوحدات الكتابيّة في اللّغة العربيّة. 
1 خري عرزي بل ل عروس دلا انارت نعم الارة والزمرة 

0 

)١‏ صورة مفرّدة: ونعني صورة الرُوف والرّمُوز. 
؟) صُورة مُرَكّبة: ونعني صُورة الكلمات أو المجاميع الكتابيّة. 
وسواع أجاءت هذه المحارفٌ [الوحدات الكتابيّة] مُفرّدة َأ مُرَكَبة يُمكنٌ إخضاعها 


للتحاطة الذآلة ع ءَ ما 5 ب لخوارزيات التعلّم الآليّ #ستموع ]1 عمتطعة/8 
طنط نوع لخ ) لني 15 أساليبّ 27 لتوجيه الآلة إلى فهم طبيعة اللّخة الصيوة 


-/ا1)و- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6اب ييا 


على أساس رياضيٌ. ويعني هذا أن علينا أن نُقدّمَ لاآلة مُعطياتٍ ثابتة (حصاة) لتستند 
إليها ني ماكاة ذكاء الإنسان في فهم اللغة ومع وجود عددٍ كبر من مناهج التَّعلّم الآيَ؛ 


واطو 


ارط عل معو ري فى تمجه للد افر مما 


|)١‏ لتَعَلّم على أسامن القواعد ع8 صتطتدع.آ عصتطعة]/8 0ع1116-625ظ]. 
؟) العا غل أساسن المُدوّنات [التغار اللغرة] عصمتطعة18/1 لء635-كنام 001 
مع ]. 


وعبرَ هذين المنهجّينء يُمكنُ تقسيمٌ مُستوى المُعاّة ذاتهِ إلى قِسمَينء على النّحو 
الآ 

١‏ المعاَة السَّطحيّة للوحدات الكتابية 

إذا تناولنا الوحدات الكتابيّة العربيّة في صُورتها المُفرّدة فسنجدها مجموعة من 
المحارف المعلومة والمحصاة.» وإن تفاوت إحصاوؤها وفمًا لأسلوف الخصر ذاته . 
وإذا تناوّلناها في صورتها الترفية فسنجدّها كلماتِ معلومة في أذهان أبناء اللّعة 
وني المعاجم العربية المكتوبة. وأيّا كان الأمرُء فالمُعَاجَةٌ السّطحيَّةُ للوحدات العريّة 
المكتوبة تقو تقوم م أساسًا على مطابقة المادّة الخاضعة للمُعاطَة بواقع اللّخة. 

وحتّى نستبينَ ذلك نقول: 

إذااعتمّدنا أسلوب الم ان على أساس القواعد. فالمُعاكَةٌالسّطحيةُ تستدعي 
مُطابقة لحك الكتابيّة الخاضعة للمُعاجَة بقواعد الكتابة العربيّة التي تُوَجََهُ الآلة 
إليها عبر قواعد بياناتِ حاوية لما . ومن هذه القواعد مثلا: أشكالٌ دوف العربية في 
أل الكلمة وأوسطلها وآخرهاء وحرُوف الزيادة العربية ومواطن هذه الثروف حينَ 
تأي في صورة ة السّوابق» ومواطنها حينَ تأقٍ في صورة ة اللّواحق» وغير ذلك. وتبدو هذه 
القراعة سيظة عل هد يعي ]ذ فكون عارك ة لأبناء النّة ولا يستدعي استكشافُها 
مُعاَاتٍِ سابقةً في أكثر الأحيان. ويِبَيّنُ (الجدول )١‏ بعض النَّاذْج هل القواعة: 
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١ المحارف العربيّة القاعدة‎ 0 ١ 
عع وعد ذءرءزءو لا تتشابكُ مع حُرُوفٍ لاحقة‎ ١ 


تأني مُستقلّة في أوّل الكلمة دائًا 
تأي مُستقلَةٌ في وسّط الكلمة أو آخرهاء إذا سُبِقَّت بالمحارف: 
1 ا (.ؤ»ء د ذءرءزءو) 
تأتي غَيرَ مُستقلَةِ في وسّط الكلمة أو آخرهاء إذا سُبِقَت 

اروف الأخرى 

0 ة تأي في نهاية الكلمة» دون أوَيا أو أوسَطِها 

تأتي سابقةً لإفادة التعريف 
تأي مُستقلَةٌ أو مسبوقة بحْرٌوفٍ معي (مثل: وو ف. ك) 
0 ها تأتي لاخفة للدّلالة على ضمير الغائبة 


2 55 1 3 
الضّائر المُنفصلة تقبل السٌوابق 


(أناء نحن» أنتم» ...) لاقل الأراسق 

الجدول ؟: من قواعد الكتابة العربيّة المُستخدّمة في المُعاجَة السّطحيّة للوحدات الكتابيّة 

ما إذا اعتمّدنا لوت التدلم كنيعل البناس لسن تارف ولاك علي 
تستدعي مُطابقةَ الوحدات الكتابيّة الخاضعة للمُعالَة بمقابلاتِ لها. وتبدو هذه 
المقابلات ف صورة ة كلما 3 ة من مُدوَّناتِ و 2000 ا عل 
لواقع اللّغد حيثُ تُعَادُ يكلة نُصوص المُدوّنات لتظهرٌ أشبة به بمعجم لمُفرّدات 
اللخة. وحال الخطابقة: تَوَجَهُ الآلة إلى التّرّف على الكلمات الَّني را 
هذا المُعجمء ونوج كذلك إلى تجاهل ما عداها. 


المعاجَة العميقة للوحدات الكتابيّة 

القمة الأسادةة لمتكا بكة العميقة للرسحدات الكفاركة فى العرييه انبا سدم عل 
مُعطياتٍ غير معلومة مُسبقًاه بمعنى أن مُوجّهات الآلة تتجاورٌ المُعطيات السّطحيّة 
لأشكال المحارف وسماتها الظاهرة إلى مُعطَياتٍ أخرى ترتكزٌ على ظواهرٌ لُغويّة غير 
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ظاهرة المحازت» أن لان إكنا قد تحاووة بالشرورة لأبناءاللخة: دي 
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التعالة العديفة إجراءات الالكذ عي الشعالةة الآلثة الممارف يدك شاط 
قواعدٌ تنبني عليها مُعطَياتٌ جديدة» ثم تدريب الآلة على استيعاب هذه المُعطّيات. 
وفي إطار مُعاجَة المحارف العربيّة» سواءً أكانّت مُفْرّدةَ أم مُرَكبة» يُمكن الكل عل 
المُعالَة العميقة بظاهرَتَينء هما: اتتلاف الحُرٌّوفء ودوران الخُرٌُوف. وذلكَ على 
التحو الآ : 
)١‏ اتنلاف الحرّوف [المحارف] العربّة. 
يُمكنٌ توجية الآلة إلى التَعرّف على أشكال المحارف العربيّة ومواضع وُرُودِها 
في الكلمة» ويُمكن توجيهُها كذلكَ إلى الأقسام الصَّرفيّة (السّوابق» والجُذُوع» 
واللواحق) لأجل تحليلها كتابيًا. لكنّ هْناكَ قواعدَ أخرى لائتلاف الُرُوف 
العربيّة فيا بيتّها. ومنها مثلًا: أنَّ حرف العَين لا يأتلفُ مع الغَّينء وأنَّ الحا 
لا يأتلفُ مع الهاء» ومثل ذلك في حُرُوفٍ أخرى. ويُساعدٌ استخلاصٌ قواعد 
اتنلاف الخرُوف على توجيه الآلة إلى مُعالّجة أخطاء الكتابة العربيّة. 


؟) ران الخَرّوف [المحارف] العربيّة. 

يشتملٌ النّظامٌ الكتايّ في اللّغة العربيّة على ثانية وعشرينَ حرقًا [جرافي] 
أمبا سانا ]ذا أتوتاكم» قتريعات عله [ 1 وق قرفي عا وقاؤاني ريما 
تشم اسببحة تنريغاك للهمزة 1003 أ ]لح ف مو)هه )+ رشريعين للتاولات» 
بتوسعة وعقري قويكا إلكد ف الكبحة والعقريى الأخرى. لك عاكة 
عيقة له التزيعات كملا كعفنت أن زوف العررة وصويعانا لثنث فق 
فاك الشدرى مع الذووالة ف اللطتوعن العرر##عويث ت تبعفها بكرت 
مثل (1. ل» ي2 م 3 وتردٌ بعضها بصورة مُتوسّطة» مثل (ق» ك ح. ج)ء 
وَيندرٌ ودود بعضها الآخر مقارنة بغَيرهه مكل (ه لء 9)» غل التحو الوارد 
في (الشّكل "). ويُستفادٌ من هذه المُعطّيات في توجيه الآلة إلى الاحتهالات 
الكالية المجارف الغى عال زتووهاى الخوضية لآم الذي سباع شل 
تعيين مواطن الخطإء واقتراح البدائل المُناسبة. 


هوأ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ل .كاك ةد -_|سسسيييبىو,ى ااا 


600000 
50000 
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20000 
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ف ماع خم ض ك 5 خ ى ش ط ص جح خ 3 كلق س ف اه ة 


3 5 ص مش 5 
الشكل ": دوران المحارف [ألوجرافات الحروف] ني النصوص العربيّة 


ا . من تطبيقات مُعاكة الغ العربية امكتوبة في الُستوى الجرافيميّ. 

تحضلَى التددك الآلة لمحارف اللّْغات الإنسانيّة بعناية العاملينَ في ميادين حَوسَبة 
الل نظرًا للحاجة إليها في رَقمََة اث الإنسانّ المكتوب» وإيجاد بيئةٍ تفاعليِّ لذوي 
الاحتياججات اخاصّة من الرَعبينَ في قراءة الكتّب» وتطوير عمل المواتف الذكيّ ودواع 
أخرى. ولايعتفت منهج تعاينة الشرافيات كاين الأحات الإساةة» سيك عا 
أساسًا على أشكال المحارف ومواضع الائتلاف بينها. ويُمكنٌ التَّمثِيلُ على تطبيقات 
مُعاجَة العربيّة المكتوبة في المُستوى الجرافيميّ بها يأني. 


"؟. التعدقف الآ على ادو ف المطبوعة +0001 :وعم 19. 

سحن تطي سات التسِعرّف الآلي [الفسسوي ]على المستحارق 
00 0) نصعمع6 1 ماع 2 1هط0 1621]م0؛ ويستفاد من هذا التّطبيق في تحويل 
صوص المطبوعة من صيغتها الورقيّة (مثل الكتب والوثائق ونحوها) إلى صيغةٍ 
رقميّة [موسبة]ء يُمكن النّحكمْ في حارفها وكلماتها بالإضافة أو الحذف الول 
أو بعبارة أخرى: تحويل الصّورة إلى نص مكتوب. ويستدعي هذا التَطبيقٌ مُراعاةً 
الاين الواقع في أشكال المحارف المطبوعة؛ من حيث ألوائها وأنواعها وأحجامُها؛ 
كما يستدعي مُراعاةً قواعد اتتلاف المحارف» ومواطن وجود التّقاط على المنقوط منهاء 
ومواطن وجود علامات الصّبط ونحوها. 


- 0 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6ا ب ييا 


,8 ؟. التَّعرّف الآ على الُرُوف المخطوطة 0012 عسناف:«0صهة1. 

هو أيضًا من تطبيقات التَّعَرّف الآيّ على المحارف 0012؛ ويُستفادُ منهُ في تحويل 
التطوض الاخطرطة [الكتونة خط اليد إل ضيغة رقن وإساعة هذا التطبيل 
ف غتالات عدينة مكل اشعايلة بنصمة الكتابةه وققيق الشوميي» وخربى الرقافق 
المخطوطة. ويستدعي هذا التَّطبِيقٌ مُراعاةً التَّبايّن الواقع في أشكال المحارف المخطوطة؛ 
وهو - بطبيعة الحال - أكثرٌ تعقيدًا من سابقه. نظرًا لاختلاف أن|ط الكتابة عبرَ الزمان 
والمكان والأفراد» بالإضافة إلى تأثير الصّوضاء البصريّة المُحيطة بالوثائق المخطوطة. 


”3٠'و”‏ و". قراءة الكتّب مع20ع1 ]18001 

يدف هذا التّطبِيقٌ إلى توجيه الآلة إلى القيام بدّور القارئ الآنيّ للنصُوص في الكُتّبِ 
والوثائق المكتوبة؛ حيثٌ يُساعدٌ ذوي الاحتياجات الخاصّة من فاقدي القدرة على 
الإبصار على القراءة. ويَمُرٌ بمرحَلتَين رئيسَبَينَ؛ حيث تُعنى المرحلة الأولى بالتَعوْف 
الآيّ على المحارف [الجرافيمات].» لتتحوَّل المادّةَ بذلكَ من (نصٌّ مُصَوَّر جامد) إلى 
(تصسّ كدرب قابل للتعالطة): أما الرجلة الأخرئء فتعض يتحويل النّضٌ مكتويب 
إلى نص منطوق» عبر تطبيق آخَرٌ لتحويل النّضّ إلى كلام (1"15) داءءءم5 10 ]16. 
*. المعاسكَة الآليّة البنويّة [الصَّرفيّة]. 

1 وحن العلل الصرفية 

تعتى المعاطّة البنوية [الصَرفية] بمجموعة من العناضر المكوّنة لببية الكلمة 
في اللّغات الطَّبيعيّةه سواءٌ بتحليلها إلى مُكوّناتِ صُغرى أم بتوليدها من مُكوّناتٍ 
صقرق. وده الجتعائلة الترة هي (المورفيم عتاعطام:1/10)؛ ويمكن تعريلة بأل 
أصغرٌ وَحدةٍ لُْويّة يْرّدةٍ لها معنّى. ويكونٌ هذا المعنى مُعجميا على نحو ما نجدٌ في 
كورقياف:( الباق كت اسه أن رط عل مد ما ند ق موزفيات (ال)الذالة 
عل التعريق واس الدّالاعل الأويفو وان الدّالشعل التأتيك» ونبدر للق 

وتتداخلٌ المورفيهاثٌ في الكلمة الواحدة لتنج عناصِرٌ بنيتها المُتمثلة فيه| يأتي: 


خا وات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك ثشث'-_||سسيييبىو وى ااا 


الخذر و تنك امرض القخرف الأيية التكذة تكلب التنسةار 
القابلة للاشتقاق [مثل: لكلمات العرية والمعرية]. ويُمكنٌ أن يُطلَقّ عليه 


(الأصل) إذا كان لكلمة غير مُشتقة [مثل: الكلمات الدَّخيلة والضّمائر]. 
الجذع لطاع 5 : تعد به 00 الكلمة المعينة بعد تجريدها من زوائدها 
[السّوابق واللّواحق]. 


الفرع 16118: هو المُقابلٌ الصَّرقٌ المُجِرَّدُ للوحدة المُعجميّة [6صءءه.آ] 
في الكلمة المُعيّنة. ويأتي في العربيّة على صَورة الفعل الماضى المُسبّد إلى 
الغائب [مالم يّلزْم صُورةٌ أخرى]» أو الاسم المُفْرّد في صيغة التّذكير [ما لم 


يَلزم جور اسريا: ةب شتكلوا الاين 


الرَّائدة 1م : وهي “رليم لام يسبقٍ جذعَ الكلمة ف بدايته» كرد 
(سابقة عاتاء:2) أو يلعمق به في نبايته» كود (لاحقة كنا5). 


ويُمكنٌ التَمثِبلُ على هذه العناصر في الكلمة (سيّعاودون) على النّحو الوارد في 
(الجدول 3). 


أ 


١ 
١ 


العُنضْر التّمثيل ١‏ 
الجذر ع ود 
جه يعاود 
الفرع غود 
ل السَّابِقة سب 
اال اللاحقة عدن 


الجدول ": العناصر المُكونة لبنية الكلمة العربيّة - نموذج (سيّعاودون) 


7 د ين فد ام 0ه 2 
1 التوجيه الآلي لمعا لجة الوحدات الصرفية في اللغة العربية. 


ُعَذٌ النّطامُ الصّرفِيُ العربي مثاليًا في حَوسَبَتِهء نظرًا لقياسيّة جُزءِ كبيرٍ من قواعده؛ 


الأم 50 الآلة د اعادو صر 
وستّحاول لابن - نيا يأ - عن التّوجيه الل لمُعالجَة الوحدات الصّرفيّة العرية: 


عات 


1 © اللعالكة التطنحة للوحدات اصرق 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


يُعنى الصَّرفُ العربيٍ بالأفعال والأساء دون الأدوات التي تَلِمُ حالةً الجُمود. 
يضف الفعل والاسمٌ إلى عدّة أبواب صرفيّة» وفقًا لاعتباراتِ مختلفة. ويُومُْ 
(الجدول 5) بعضًا من هذه الأقسام. 


!| م | قسمالكلام 


الفعل 


معيار التصنيف 


باعتبار الزَّمَّنْ 


باعتبار الصّحَّة والاعتلال 
باعتبار التَّجِرٌّد والزّيادة 


باعتبار الْحُمُود والاشتقاق 


باعتبار الصّحَّة والاعتلال 


باعتبار التّجرّد والزّيادة 


الباب الصَّرفيّ 
المحضى 
المضارع 
الأمر / الطلت 
الصّحيح 
لعفل 


المَجَرّد 
المزيد 
الجامد 
امسق 
الصّحيح 
المنقوص 
ل | المقصور 
الممدود 
المَجَرّد 


الجدول ؛ : من أبواب الصَّرف العريّ 


٠‏ ويوضح 


١ 5 ال‎ 


الصّحراء 
الْسَّهُم 


ونُصَنْتَ هذه الأبوابٌ بدَورها إلى أبواب فرعي أخرى. فعلى مُستوى الأفعال - 
مشلا حديأقي الفعل الل نو ورباعيًا؛ ويأق الثلاني منة في ثلاثة أبواب (ساعيّة) 
بصيغة الماضيء هي (فَعَلَء فَعِلَء فَعْلَ)» ويأتي كذلك في سنّة أبواب (سماعيّة) باعتبار 
صيغَتي الماضي والمُضارح ممّاء هي (فَعل يفل امثل: تصرَيَنضره قعل يفول «مثل: 


جَلَسَ يلس" فَعَلَ يَفعَل ١مثل:‏ ذَمَبَ يَذهَب»» ِل با 


يَفْعَل «مثل: عَلِمَ ادر 


يَفْعُل «مثل: حَسُنَ يَْسُّن2 فَعِلَ يَفعِل «مثل: حَسِبَ يَديِب))» وهكذا. وعلى مُستوى 


جعدواات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لي”٠٠‏ ا ا -__|سسيييوىو,ى ااا 


الأسماءء يأتي الا سمٌ المُشْيَقُ من الفعل الثَلائيَ في صُورة اسم الفاعل على زنة (فاعل). 
وني صُورة اسم المفعول على زنة (مفعول»» ويكون قياسيً في أكثر الأحيانء وساعيًا في 
مواضعٌ قليلة؛ كأن يُستَنى عن اسم الفاعل مثلا مع الفعل (شجَ) لتحلّ حل الضصّفة 
الفكية (المجاء)زانياق الاي القنس ضور اسم الفعر لعل زبة (كعيل): 
مثل (قتِيل). وهكذا. 
اذا د ا الأعلبان 
الفاعل د 1 اد 1 الجُشْئكن من 0 باعي 00 
_ أذ المُفرّدات في أبواب الصَّرف العريّ تقبل 5ُخول الرّوائد عليهاء » من 
السّوابق واللّواحق؛ 


ِ- وأنَ أبواب الصّرف العربّ الرّئيسة تتفرّعٌ إلى أبواب أخرىء تُنتجُ قواعدٌ سماعيّة 
وقياسيّة. 
فوفر ذغلها فت عل الاقكالات تحور عا تريعه لكلة إن الها جه 
وعلى سبيل المثالء إذا أردنا إجراء مُعَاَةِ صرفيّة لكلمة (فلك) بصّورتها المُجَرَّدة 
من خلانات الطيظ» فيكون اليية عذة احوالانكه تضق بعفها الكلمة قعل 
واعن يها كلها ساو سا بعشيها الكلية يع ذا ار اداه ون [القدولة) 
بعضًا من هذه الاحتمالات. 


ا م | الكلمة الشوائق الجذع اللّواحق | قِسم الكلام ١‏ 
١‏ قَلَكَ 3 قَلَكَ - فعل 
0 قَلّتَ ٍ قَّ كّ 1 
: فلك . فلك ِ سبع 
5 قنك . قَلّك 5 اسع 
0 قَلَكَ ف ل «للجرٌ) 3 حرف / أداة 


الجدول ه: من احتمالات المُعالَة الصَّرفبَّة لكلمة (فلك) بصورتها المُجَرّدة 


١٠١6ه‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 


ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6ا ا ييا 


لأجل مُعالجة مثل هذه الإشكالات في اللّخة العربيّة» فَإِنَّنا نقومٌ بتزويد الآلة 
جد ل رك نلك لمات سنك ا سل رد 
العري (بجاييه: القياية» والشاعية)» وندل هذه التعطيات أساسا لتريه الآلة 
إلى مُعالجة الوحدات الصَّرفيّةه عبر خوارزماتٍ مُعَيّةٍ مُوافقةٍ لطبيعة العربيّة وبنيتها 
الصّرفيّة. ويُوضَحٌ (الجدول 5) ناذجٌ من هذه المُعطّيات وأمثلةً عليها. 


:| 


المُعطيات 


قواتم الأفعال والأسماء 

ذات الطَّبيعة القياسّة 

وقواعدها التّصريفيّة 
والاشتقاقية 


قوائم الأفعال والأسماء 
ذاك الطيفة الكناعة 


قوائم التّنويعات الكتاييّة 


قوائم الأدوات 
قوائم خُرُوف الزّيادة على 
الأفعال 
قوائم السّوابق 
قوائم اللّواحق 


النّمودّج 
الأفعال الرّباعيّة 
والٌاسيّة والسّداسيّة 
الأسماء المُشتقّة 
من الأفعال الرّباعيّة 
والمّاسيّة والسّداسيّة 
الأفعال الثلائيّة 
المجَرّدة (بصيعتّي 
الماضى والمُضارع) 
الأسماء الجامدة 


تنويعات الكلمات 
الأعجمية 
أدوات جَرْم المضارع 
سو ء» ل تء م وء ن» 
يه ا 
سوابق الععقطف 
لواحق الجمع والتأنيث 


ال 53 


(ساعَدَ» تأنّى» استّخدّم) 


اسم الفاعل (مُسْتَعِين) من 
الفعل السٌّدامِيٌ (اشتعانَ) 


- 


9 


أ- يَْرا 


عر 
كَنَبَ - يَكْتَب 
(الحَبء العَيْنء الإنسان) 


إنغليزيّة) 
(إِنْ كه «لا» التّاهية) 


النَّاء والألف في (تقارّب) 


(و. ف) 


مون» سين» اثءة) 


الجدول ”: من مُعطّيات المُعاجَة السّطحيّة للوّحدات الصّرفيّة فى اللغة العريّة 


تجري مُعَاجَةٌ الوّحدات الصّرفيّة استنادًا إلى هذه المُعطيات؛ ويتحدّدُ شكل 
المُخرّجات بناء على النصُوص المُستهدّفة؛ حيث تختلف عرَجَاتٌ الكلمات 


5 وا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --_|||سسييييبىو وى ااا 


المشكولة كلا عن الكلمات المشكولة جُزئيّ وتختلفٌ رجات الكلمات المشكولة 
عن رجات الكلمات المُجرّدة من الصّبط. وبطبيعة الحال. فإِنَّ احتمالات المُعاَة 
الصّرفيّة تقل إلى اد الأدنى إذا كانت الكلمةٌ تام ةَ التشكيل» وتزدادٌ تدريييًا كُلَّا قلّ 
الضّبطء حنَّى تصلّ إلى الحدٌ الأقصى في الكلمات المُجرّدة من الضَّبط. 


"و و”. العامة العميقة للوحدات الصَّرفيّة. 


اضّمٌ الع العربيةٌ بؤجود ظاهرة الإعراب. ومع هذاء فواقع الكتابة العربية أن 
تَلُوَ الكلماثُ من علامات الضّبطء إِلّا في مواضغ | الالتباسٍ أو بعض قاط لصوف 
التقدمة أو الاي أو نحو ذلك. ومن نَم تالقيجة الطيكة نشسالة الوحدات 
الصّرفيّة أن تتعدَّد احتالاثها إلى اد الأقصىء لأنّ الآلهَ تقد عدم كل احتمالٍ كن للكلمة 
المُجرّدة من الضَّبط حال ضبطها بمُختلّف الأشكال المُمكنة. وعلى سبيل المثال» 
بذ احا رات فا جتكاءة رد بضورها التتر ين الأساغبو لاتعال: وإذا 
حوّلناها إلى صورة مضبوطة جُزئيًا بوضع الشّكون في وسط الكلمة على هيئة (حمّل) 
فهذا يعني استثناء الأفعال؛ وإذا حوّلناها إلى صُورَةٍ مضبوطة كُلَيا [على مُستوى البنية] 
على هيئة (حمل)» فهذا يعني الاقتصارٌ على نتيجةٍ واحدة [أو نتائج محدودة الاحتمالات]؛ 
هكد 

وثمّة تّقطةٌ مُهمّةٌ أخرى تُستّرعي الانتباة بشأن مُواققة رجات المُعاّة الصَّرفية 
للّفة العربيّة المُستخدّمة. قالواة قع أنّ عدا ليسّ هين من المُخرّجات تق في دائرة 
الصَّحيح؛ لكنّها لا تُوجدُ في الواقع؛ وإذا وُجِدَّت فهي نادرةٌ للغاية. ويُمكنٌ التَمثِيلُ 
على ذلك بالوّحدات الصَّرفيّة في حملة (هذا هو أخي) . فاستخدام الكلمات الثّلاثة يشيعٌ 
في العربيّة على صُورة الضّبط (هذا هُوَ أخي) بدلالة (هذا) على اسم الإشارة» و (هُوَ) 
عل ضمين الاسيه ى زاعي) عل الابنم المُسنّد إلى ياء المُتكلم؛ إلا أن رجات 
المُعاجَة الصَّرفيّة فيه ستث ستشيرٌ إلى احتمال أن تكونَ (هذا) فعلّا ماضيًا مُسَدَ 0 
(هَذَا) وأن تكونَ (مُوَ) فعا للطّلب (هَوٌ) وأن تكونَ (أخي) كلمةً مم رك 
ونحو ذلك. ومثل هذه الاحتمالات صحيحٌ من التّاحية امحارةة4 لكذة تاوة الرحوة 
ذا نراق اللخة, 


لاوا - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


رُبدَةٌ القول أَنّنا ننشدٌ في المُعاَة العميقةٍ للوحدات الصّرفيّة أمرّينء هما: 

)١‏ توجيه الآلة إلى دلالات الكلمات المُجرّدة من الضَّبط. 

”) ترتيب احتمالات مُعاجَة الوّحدات الصّرفيّة بحسب دورانها في واقع اللّغة. 

ويستدعي الأمراة تقريت اكذكنة أخر اهل الجعاكة العميقة» جيك 2 قذه 
المُدونة 0 اتام القرائن ٠‏ المساعدلة عل 52 الدّلالات 0 إل 
رت» نْء 2170 شار هذه الكلمات إلى أفعال مضارعة» أو نحو ذلك. 
وبطبيعة الحال فإنَّ دورانَ المُفْرّدات في المُدوّنة يُعَذَ موجه للآلة لترتيب الاحتمالات 
وتقدياامه عبات ا تعن واقع اللخة.وإن كات ختاشيعة القيامن. 


م من تطبيقات مُعاججة الغ العربية امكتوبة في الُستوى الصّرفي. 

ما دُمنا نتعامل مع روا توس [الأبنية ]» كاشاب ياك وتيف انال 
حَوسبة الصّرف العرب في متف ميادين حوسّبة اللّخةه بطريت مُباشر أو غير مباشر. 
وتَبرْرُ الحاجةٌ إلى المُعاجّة الآليّة لقواعد الصّرف العريّ في العديد من التّطبيقات عبر 
عمليين أساسيّين هما (التّوليد) الذي ينطلقٌ من الجذر [الأصل] اللي بهدف تعيين 
الوحدات [المورفييات] وتشكّلاتها الصَّرفيّة و (التحليل/ التّهكيك) الذي ينطلقٌ من 
الكلمة [المجموع الكتايّ] بهدف تعيين المُكوّنات الصَّرفيّة وأصوها التي تكوّنّت 
عنها. ويُمكنٌ التَّمثِيلُ على تطبيقات مُعاّة العربيّة المكتوبة في المُستوى الصّرقّ با 


ياتي. 
١‏ ."و ". الفهرسة الآلبّةَ ممتحدعلصذ عتأقسماسة. 


نس التهوها الآ ببناء قوائم الكلمات وتتابعاتها من جموعات اصوصن 
: وترتيبها عل تَسَتٍ مُعيِه كأن رنب وفقًا لأفبائية الغ أو بحسب دوران الكلمات في 
انض أو نحو ذلك: وات خرجاتك أدوات الفهرسة الآليّة باختللاف النظام الصَّرقّ 
له لحك حيثُ تبدو في صورة وحداتٍ مُنّسقة مع البنية المُعجميّة في اللّغات 
الإلصاقيّة (مثل: الإنجليزيّة والفرنسية). وتبدو أقل اسان ف اللغات الاشتقاقيّة 
(مثل: العربيّة» والعبريّة) . والإشكالٌ بالمسبة للّة العرية أن أدوات الفهرسة اللفياتة 


رات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لطيييبه ا ا -__|سييبىو,ى ااا 


تتأٌ بزوائد الكلمة وتنويعاتها الاشتقاقيّة» فتقومٌ بتوزيعها على مداخل عديدة . وسعيا 
إلى حل هذا الإشكالء فإلّنا نلجأ إلى بناء ما يُعرَفُ ب (أدوات الفهرسة الجذريّة) الي 


ف تقومٌ على مُعَاَةٍ صرفيِّ للكلمات بهدف تجاوز الرّوائد وتجميع التّنويعات الاشتقاقيّة. 


اا التَحليل الصَّر ف وأوزلقصخة لمعنوه1مطم310. 

تُودّي أدواتٌ التّحليل الصَّرقٌ دورًا مهما في مُعاكّة النّصّ العريي؛ ويُعَوَلُ عليها 
بصورة كبيرةٍ في حَوسَبة المُعجم العريّ» لا سيَّا فيها يعَصلٌ بمبانيه [الوحدات 
والمداخل المُعجميّة]. وتتفاوث خرَجَاتٌ التحليل الصّرقٌ بحسب وسيلة المُعاجَة؛ 
إذ يُمكنٌ الاقتصارٌ على تعييث الوسعداتك الصّر فيّة وتوصيفاتها؛ ويُمكنٍ تجاوزها إلى 
عمليّات أخرى. نفس اجنين 1 200) الذي يعنى باستخلااص جُذُور الكلمات 
أو أصوهًا اللخركق و (التَجذيع #ستسصرع5) الذي د يعنى باستخلااص جُذُوع الكلمات 
بعد تجريدها من الزوائة [الشرايق واللّواحق]» و (التفريع )2 الذي 
يُعنى بتعيين ما يُعَرَفُ ب «الفُرُوع»؛ وهي في العربيّة صُورةٌ الوحدات المُعجميّة 
المُنبثئقة عن الوحدات الصّرفيّة. ومن ناحية أخرىء تتعدّدٌ التتويعاتٌ الشّكلبة 
للكلمات بحسب الصّبط بالشّكل؛ ويُعتَمَدٌ في إدارتها على خوارزماتٍ مُعيّنة. 


. المعاكَة الآليّة الب كييية. 

١‏ وٌحدة المعالححة ال كبيية. 

إذا كانت المُعاَة البنويّة مَعنيّةَ بالمُفْرّدات ذاتهاء من حيثُ بنيها التصريفيّة إن 
التحالكة الرقية تعتى ى بعواق عله النتتيوات فى الأ كني التحوته: رتس عالت 
العلا فاه لك كاين عنم تكو اده وتيك القر حيار ترد ]إن التقماة 
الترَكيبيّة : ترتكزٌ على (أقسام الكلام 0م085 15:ه) حينَ تقعٌ في كيانٍ تركيبيّ مُكتمل 
الأركان؛ سواءٌ أكانَ هذا الكيانَ بسيطًا أم مُركَبًا. 


في ضوء ذلك لا نستطيغ الوُقُوفَ علي وحدة ثاب للمُعاة الثَّكييّةه نظرًا لتبايّن 
الكيانات التي ترد فيها أقسامٌ الكلام في الأغات الطببعيّة . فقد تكونٌ هذه الوّحدةٌ (عبارة 
عكقعطط) أو (حملة ععمعام» 5) أو (فقرة ع5ناة1). وفقًا لطبيعة الذكين المتضمن 


-ا٠0-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


لأقسام الكلام وموضعه في السّياق. وتوضيحًا لذلك يُمكنٌ التَّمثِيلُ على الوحدات 
الترّكيبيّة في العربيّة على النَّحو الوارد في (الجدول 17). 


١‏ م | الكيان التَّرَكيبيَ نماذج الوّحدة الث كيبيّة ا 
3 2 
١‏ العبارة ' الأمم الخحيدة 
0 الجملة الأمم المُتّحدةٌ مُنظّمة دوليّة فكّالة 
7 5 5 و2 2 رك ير 
0 الفقرة يُمكنٌ اللجوءٌ إلى الأمم المُنّحدة؛ حيث تُعَدٌ مُنظَّمةٌ دوليّةٌ فعّالة 


الجدول /1: أنماط الوحدات الئَّركيبيّة في اللّغة العربيّة [العبارة الجُملة» الفقرة] 


ستُلاحظٌ من خلال هذه لافج ماياق: 


عو 


- التّمَط )١(‏ - العبارة: تدلّ العبارة (الأ ع لمُتّحدة) على كيانٍ تركيبي» حيزة 
كل من اقداةة لكر هذا الكبان تمل وسدة تركيئة كاايلة عن ير فى سياف 
عنوانٍ أو لافتة أو نحو ذلك. 

د التقط 289 - انقطلةة عدل الكملة (الأمم ناهر للم وراك كلمعل 
كيانٍ تركيبيٌ» حيّرُهُ اجملة الكاملة؛ حيث يُعيّدُ عن حُملةٍ اسميّة رُكناها المُبتدأً 
والخّبر. يمل وحدة تركبيّة حبن يرد في سيق لوي كتمل. 

3 التمَط () - الفقرة كدلب الفقرة اك الجوة انلعم ال تعلق حي 
تُعَدَ مُنظّمةٌ دوليةٌ فعّالة) على كيان تركيبيٌ حيرم أكبر من الجٌملة [في هذه الفقرة 
حملتان] . يمل هذا الكيان وحدةٌ تركيريّة حينَ يرد في سياق مجموعةٍ من اممُمّل 
المُترابطة الي تدورٌ حول فكرة مُعيّنة: ويُعَوّلُ على إحداها في فهم تركيب 
غيرها. 


٠‏ , 4. التّوجيه الآ مُعالجة الوحدات الثَّركيبيّة في اللّغة العريية 

حينَ نتعاطى مع الجٌّملة باعتبارها وَحدةٌ المُعاحة الٌركييّة» فنا مير في العربية 
بِينَ تَوعيها: الفعليّة والاسميّة. ويتكوّنْ انوع الأول (الجّملة الفعليّة) من عَنضصّرَين 
ركيشين دق خالة اروم - هما: الفعل والفاعل (أو الفعل ونائب الفاعل)» ومن ثلاثة 
عناصِرٌ - في حالة التَعَدّيه هي: الفعل والفاعل والمفعول. أما الجُملةٌ الاسميّة. فلها 


-1١16- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --_|||سسييييىو وى ااا 


2 


عَنضران رئيسان؛ هما: المُبتدأ والتر. وثمّة عناص أخرى ثانويّة تُودّي وظائفت 
الإضافة والعطف والوّصف والتّوكيد وغَير ذلك. 

وحينَ نُوجه الآلة إلى فهم طبيعة هذه العناصرء فعلينا أوَّلَا أن تُحدَدَ أقسامَ الكلام 
التي تنتمي إليها عناصرٌ الثملة؛ وعلينا تاليا أن نُوجِدَ قرائنَ [أو علامات] ميّرَةٍ لكل 
عنضُر على جدة ؛ بحيثٌ تكونٌ هذه العلاماثٌ مقياسًا يُستَتَدُ إليه في تمييز العُنضٌر الواحد 
عن العناصر الأخرى ويبدو الأمرٌ بسيطًا للوّهلة الأول إذ يُْررَض أن لكل قسم من 
أقسام الكلام (الاسمء والقعانه واظرق/ الكدا»6 غلامات تقر فقها النحاة غية 
التّقعيد للعربيّة؛ كالتّعريف والتَّنوين لتمييز الاسمء وتاء الفاعل وتُون التّوكيد لتمييز 
الفعل؛ وَالتّجرّد من مات الاسم والفعل لتمييز الترف. 

لكنَّ الأمرّ رّ لا يخلو من إشكالاتٍ غَير قليلة حينَ نُوجْهُ الآلةَ للمُعاجّة الذكيبيّة؛ 
وعلى سبيل المثال: إذا وجَّهنا الآلةَ إلى اعتبار الكلمات المسبوقة ب (ال) أسماء» فالَتيجةٌ 
لن تكونَ صحيحة في مثل الأفعال (التَحمَ؛ الترّمه التقى* التصس؛ ...)؛ وإذا وَجََهنا 
الآلهَ إلى اعتبار الكلمات التي تَلحَقٌ بها النَّاء مت) أفعالاء فالَتِيجةٌ لن تكو صحيحة في 
مثل الأسم|ء (بَيْته سَبْته نَبْته نَغْت» . .)؛ وقس على ذلك ملف مُوجّهات القواعد 
الرّكيية لّغة العريية. ومن لم فالقواعدٌ المفهومة, ما يستطيع العقلى البشري تيزُه؛ قد 
لاتكونٌ مفهومة للآلة على الوجه الأمثل. وستّحاولٌ أن نستيينٌ ذلكٌ فيها يأتي: 

١‏ ماالمعالَة المّطحيّة للوحدات الثَركيبيّة. 

ببعذل تسيو مدنا الركر اليذه ل أقباء كلدم . والواقع أن للخة 
العربيّة تصنيفاتٍ مُتعدّدةً لأقسام الكلام» منها التَصنيفٌ الثلائيٌ التقليديّ (الاسمء 
والفعل» والحرف)» والتصويت الرّباعيٌ (الاسيوه والفعل» شرك والصّمير)» 
والّاسيّ (الاسمء والفعل» والحرف. والصَّميره والظّرف)» والسّباعيٌ (الاسمء 
والفعل؛ والحرف. والصّميرء والفآّرف» والضّفة» والخالفة). وأيًا كان الَصنيفٌ الذي 


5 211 في توجيه الآلة» فالمنهح واحدٌ؛ إذ يقوم م على تدريب الآلة على مُدوَّناتٍ لُغْويّة 
مُوّسّمة 0018018 02014860ى بعلاماتٍ مُعَيَنةِ يُسِتَدَلُ مها على أقسام الكلام 205. 


-1 ع2 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6اب ييا 


ولتوضيح ذلك يُمكنٌ القولٌ إن المُعاجَةَ السَّطحيّةَ للوحدات الثَّركيببّة تدم عبر 
عملي 0 ب «العنونة الركية 0ل عناع 59012 . ويتفرّع عن هذه العمليّة 
إجراءان» على النحو الآتي: 

0( التّوسيم #«ذععه1: يتم على مُدوَّنةٍ ُخويّة كبيرة : بيّاء وَيُقْضَدُ به إسلحاق علامات 
معينة» ع 5 «الوسُوم لتر كبية 9 منا592013» بالكلمات المُتَصَمّنة في 
هذه المُدوَّنة لتتحوّلٌ بذلك من مُدوَّنِةٍ خام 5نام:00 :113 إلى مُدوَّنة مُوَ سّمَة 
15) 41110121604 . وليسَّت للوسُوم الَرَكبييّة ضورة كا سواع م 1 
الكم أم الكيف؛ إذ تتحكّمُ فيها أهدافٌ المُعاَة. ويمكن التَّمثِيلُ عليها 
بالنّموذج الوارد في (الشّكل 5). 

الآن .. كيف يُمكنُ أن نُحصِي نُجوم السّماء ؟ 
النّضّ بعد التّوسِيم 
الآن[طه]/ كيفت0101]/ يُمكنْ911]/ أن201]/ تُحصِي[171]/ نُجوءَ[01©]/ السَّماء011©]/ ؟/ 


وُسُوم أقسام الكلام 5 كوط 


الفأرق [مطذكالء الاستفهام [010]ء الفعل المضارع [1لا]ء الأداة [20ل الاسم الشّائع زلك] 
الشّكل ؛ : نموذج لمادّة نصّيّة مُستَمدَّة من مُدوّنة لُغويّة مُوَسّمة 2 تركيبيًا 
؟) التّتحزئة ئة عستتروط: ويتتصل هذا الإجراء بالوّحدة ارك ف صورتها 
المكتملة؟؛ حيث نقومٌ من لاله بتقسيم هذه الوحدة على مُكوَّناتٍ أُصعْرٌ 
لنتمكنَ من التّعَامُل مع كُل منها على جدة. ويُمكنٌ التَّمثيْلُ على هذا الإجراء 
بالنّموذج الوارد في (الشّكل ه). 


-١5- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك ددش -_|||سسيييبىو وى ااا 


1 والإنسان يطمع في رّحمة الله / 9 7 
7 8 
, والإنسان / 218 ' , يطمع في رّحمة الله / 17 


م )سدس (سونس) (فسرم عرس 
هنح كن سنتك كت 


الشّكل ه: نموذج لتجزئة الوّحدة الَّركيبية في اللّغة العربيّة 
يُعَوَلُ على رجات العنونة الَكييّة - التي تتم في مرحلة ما قبلّ المُعاكَة - : 
توفير المورد الرّئيس للمُعاجَة التَركيبيّة؛ ونعني (المُدوّنة اللّغويّة المُوَسّمة تر 
الاو 0121 تك عتاأعمامر5) . . ونقومٌ - عبرَ هذا المورد - بتدريب الوص 
لنخلّصٌ إلى قاعدة بياناتٍ لمُفْرّدات اللغة وؤُسوهها الحُمثّلة لأقسام الكلام. وعبرَ 
عمليّات المُطابقة بقة» يُمكنٌ للآلة أن تُماكي رجات قاعدة البيانات» حال توجيهها إلى 
التعاطة الركيية السّطحيّة بتعيين أقسام الكلام. 


0 5 


اولارع: العاللة العميسفتة للوسدائف ال كيئة. 

لا تكفي القاعدةٌ النَّرَكيبيّة الصّرفة لتوجيه الآلة إلى مُعالجة سليمة؛ إذ تحاط القاعدةٌ 
في كثير من الأحيان ببعض الاستثناءات. وقد يتخلّلها التباسٌ ناتجٌ عن تشابه بعض 
أقسام الكلام أو تجرّدها من علامات الضّبط [التشكبل] الجُميّرة لها. ومثالٌ ذلك ما 
نجدَهُ في كلمة (بل) التي يصعبُ تحديدٌ قسيها الكلاميّ في صُورتها المُجرّدة؛ حيثُ 3 
تحتملٌ أن تكون اسم (بَلْ) أو فعا (بَلّ) أو حرثًا (بَل)؛ ومثل ذلك كثيدٌ في العريية . لمذاء 
تستدعي مُعالجةٌ العميقة للوحدات التَركيي تاورٌ ابنية السّطحيّ للجُملة إلى تكوين 
هيكل من القواعد المُنتظمة التي تخضعٌ قياس كمي 2 كمّي» يمكن الاستنادٌ إليه في توجيه 
الآلة إلى مُعاجَةٍ مُوافقةٍ لطبيعة اللّغة . وبطبيعة ال حال فإنَّ هذه القواعد تتوافقٌ في جُزءٍ 
منها مع منطق اللَّة؛ لكنّها تحرج كذلك في أحيايينَ كثيرة عن هذا المنطق غير المُطرد] 
إلى منطق الآلة [المُطرد]. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ييا 


- في المُعاكَة العميقة للوحدات الثَركيببّة - على ثلاثة عناصرٌَ أساسيّة: 


القواعد النَّحويّة ##دسدمة:0: مثْلُ المُعطّيات اللّويّة؟ ومصدرها في العربيّة 
قوانينٌ النّحو العرب [في الجانب التّكيبيّ منه]؛ لا سيا تلك التي تتّصلٌ بأقسام 
0 وا ماكر اناا صاب والبناء [الرّفع» والنّصبء والمتقض» 


المُدوّنات لوي المشكولة راح ة تركيبيًا: مَصدرها جموعات من 
اومن المُمثلة لواقع اللّة؛ ويُفترّض أن تكون هذه المُدوّنات مقياسًا 
للاستعمال اللشوق. ووجود هذا العنصر في المعالجة الرّكبيّة العميقة يعنى 

أن إنجاوّها على نحو سليم يستدعي أن تُسبَقَ بمُعاكَةٍ سطحيّة. وننصّدُ في هذه 
المُدوّنات أن ا باستخدام علامات العيظ العربيّة وعناتمه13 نطوم ؛ 
حيث يُعَوَّلُ عليها في تعيين المواقع الإعرابيّة لأقسام الكلام [بأناطها المعرّبة 
والمبنيّة]؛ ويُعوّلُ عليها كذلكٌ في الاستدلال على ا الإعرابية للكلمات 
النتضكنة فق الوسيدة الركبييّة التعيّنة» سواء أكاتث .هذه الكلياث كلازمة 
لحالة الإعراب أم البناء. 

خوار م3 التحليل الث كمي حطط رمع لخ 15نتزتلهصمط عتاأعملمز5 : وهي 
المتسلسلة الرُياضيّة التي تعب 9 تعبررٌ عن مراحل الشعاطة ل كةو ع لها 


عل لوق الإحصاب الي ساعد على حخصرأنباط ابثملة وتوصيفها عل نحو 


عالت هزه العدامة فير| ينها لتكرين واشترية الماك الأركيك ف اللعة العرية: 
فالقراعدٌ التعركة هى الأمباسٌ الذق يعدةة من خلال فكل الوحدة التركيته إذ كا 
القوخة الكو لع د اركاه الجُملة [الأساسيّة والثَانويّة]» وقواعد ضبطها على نّسَقٍ 
سليم,.والمُدوّنة المُوّسمة هي المورد الذي نستبينُ من خلايه أنماط الجٌملة العربية 


ونعرفُ حُدُودها وأساليت صَوغها في اللّخة الحيّة. وخوارزميّةٌ التّحليل التّكيبِيَ هي 
الوسيلة الشاسة المي تقو قودنا إل أناط الأراكيت الشّائعة وَغير الشائعة؛ وتقوذنا كذلك 


إلى تعبين احتالات المُعاطة الآقرب إلى واقع اللّغة حال جود التباسٍ في ين 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لباك كش -_||سيييىو,ى ااا 


واو مع لوقيف تعركن فق (الجدوك:ة) نالع قرخيات اناس الثلالة مين 
ال . 
١‏ ا العُنضّر الْمُوَجُه التّمثيا ا 


1 القاعدة :١‏ «لن» أداة مَبِنِيّقَ 
١‏ القواعد النحويّة تسبق الفعل المُضارعء 
وتنصبه. 

القاعدة ؛: كُلُ ما بداً ب «ييس) نوت د دوه 
يُوسَمُ بِنّهُ (فعل مُضارع). حن الور 
فى القاعدة :١‏ الماعلرة 
خواررية التّحليل استناءاتك تِ يظهرها الشيط 

التركيبيٌ في القاعدة ”: القاعدة استثناء مُوَكّد: يَسُوع 
صحيحه» وجود 


استثناءات ب يُظهثها التص. استثناء محتمل: يسير 


لن [أداة] تكونَ [فعل مُضارع 


؟ | المُدوَّنات اللّغويّة 


الجدول 6: نماذج من مُوجّهات عناصر المُعابّة الثركيبيّة العميقة في اللّغة العربيّة 
ستلاحظ أن القاعدة التّحوية تُعَيدُ عن أحد القوانين الثَّركيبيّة في العرييّة؛ لكنّ توجية 
الآلة إلى هذا الفاثود يفرض تزويدها بمُعطياتٍ استثنائيّة» لتتعاطى مع الاحتمالات 
الأتترى. وو اط كذلك أن القاعةة التمكحلم ين القد اه ل تعر عن 
أحد القوانين الوصفيّة الي يفرضها النَصّ. ونقومٌ في هذه ال حالة أيضًا بتزويد الآلة 
يتغظات استداتة [توكدة ورشهلة]. وق القاعدكين [التحرية والنضية]؛ يعول خل 
خوارزميّة التّحليل التَّركيبيٌ في تتبّع الاستثناءات وتقدير احتماليّة وَرُودِها. 


“,4 . من تطبيقات مُعاجَة اللّغة العربة امكتوبة في المستوى الث كيبي. 

يُمثلُ ُستوى المُعابّة التَّكييّة تحَدَّيا للعاملينَ في حَوسبة الّغة 6ل الطبيعة اليا 
العريية وقيده أناطها ثرا الحرركة بالطواغر ارك اذاف الطيعة الخاضة [#الاماد 
الخمسة: والتّنية» والجُموع السّالمة] وؤجود ظاهرة الإعراب [الَتي تتحكّمٌ في شكل 
الكلمات في حالَتّي البناء والإعراب] ونحو ذلك. ويُمكنٌ التَّمثِلُ على تطبيقات مُعاطَة 
العربيّة المكتوبة في المُستوى الثَّركيبيَ بها يأتي. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


ار"رة. التّدقيق الإملائي عستاءعط0) «تقسصة 0 لصح لاعمرة. 

تعض التداقيق الإملائي باستكشاف أخطاء الكتابة؛ سواءٌ أكانّت في قواعد إملاء 
الكلمات أم في القواعد التَّركيبية (النّحويّة)؛ ود يَعقَبٌ استكشافّ الأخطاء تقديم اقتراح 
لجموعة من احتالات الصّواب. و هذا ليق أحدَ أبرز طيفاتك التفادة 
التْكيبيّة في العربيّة» نظرًا للحاجة إليه من قبل مُستَخدِمي العربيّة في التَاعُل مع الآلة 
بأشكاها التخدلفة [الواسيب اللودق واشواتف الذكة]: 

سف هذا تلن كل اهن د11 كر 1 اده الأنراط الزكييئة غل أن 
تكون نُصُوصّها مكتوبةٌ بصورةٍ سليمة [إملاثيًا ونحويًا]؛ حيثٌ يتم تدريبٌُ ار 
على مطابقة المَفرّدات والتّراكيب المُستهدفة بالمُفرّدات والأراكيب الْمَتَضَمّنة في 
قواعد بيانات أدوات التّدقيق» نُمٌ اقتراح احتالات الصّواب عند اكتشاف وُجُود خط 
يي ب اه من المَفرّدات والمتلازمات؛ حيث 

جح الكلماثٌ الصّحيحة التي 7 كر د بم اكامة مرهع | هل فعنوين الففارق أو 

أل جارخا مع بليات سابقة أو لاحقة بالكلمة المَعنيّة. 


؟'و”وة. التشكيل الآلي داتع دأ[ عتأمساماس4ى 

فوشن لقنا اللكيينُ لله العريية وخر سل هذا التطريق الذي تقض يضبط شكل 
الكتابة باستخدام (علامات الصّبط). ويعمل هذا التَطبيقُ في العربيّة عبر مُستوَيَين؛ 
يض الأول منهم| بضبط الأبنية [الكلمات المُجرّدة]» ويُعنى الآتر بضبط الإعراب 
[أواخر الكلمات]. ويستمدٌ هذا البق مُعطياه من مُدوّنٍ َخويّة مُوَسّمة سمةٍ ومّضبوطة 
بالشّكل ضبطًا تاما؛ ويعتمدٌُ في ضبط الأبنية بصورة كبيرةٍ على دَوانٍ شّكل الكلمة 
في المُدوّنة المُوّجّهة للتَّدرِيبٍ على الصّبط؛ إذ تزدادٌ احتاليّة الضَّبط بشكل مُعَينٍ 
بازفياددوراة الكلمة بيذ] الشكل, آثاق الى الاغعراب: فعس عل قرائن لخر 
تن اهب الكلاف الع + (مثل: أدوات تصب الأفعال؛ وخُرُوف جرٌ الأسماء. 
برها بالإضافة إلى اعتماده عل رجات إحضاء تدريب أناظ الْحْمَل [السيطة 
وال35 14 ق التدوة اللغرية 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لصا ”ا ا -__سسييبىو,ى,ى ااا 


- 


ه. المعاكّة الآلّة الدّلاليّة. 


١,ه.‏ وَحدة المعاكَة الدّلالّة. 
وَحَدَةٌ المُعاحّة الدَلاليّ هي (السّيميم 


؛؛ وهو أصغرٌ وَحدةٍ دلاليّة لما 


معنّى . . ونظرًا لتوزّع مُفرّدات اللّْة بِينَ (الكلمات التَاكّةَ ك0ه/11 111) الي 4 يعنىٍ مها 
المعجمء كالأساء والأفعال والصّفاتء و (الكليات الحو 5 -32ه1”0) التي 
يُعنى بها علمٌ التركيب [النّحو]ء كالضّمائر والأدوات؛ فإِنَ الوَّحدة الدّلاليّة تأخدٌ أحدَ 
ثلاث صُوَّرء على النّحو المُوَضّح في (الشّكل 6). ويُمكنٌ التَمِيلُ على صُوّر الوحدات 
الدّلاليّة بالاذج المُوَضّحة في (الجدول 4). 


العر اتتركت 


م 3 


مر 
حركة الحرف (الصّوت المُفرّد) 


الشّكل *: أنماط الوّحدة الدَّلاليّة في اللّغات الطَبيعيّة 


[ م أنماط الوحدات 
الكلمة المَفْرّدة (المُورفيم المُفرّد) 
المُورفيم المُتصل 
حركة الحرف 
التعبير 
* | أكبر من كلمة التّكيب 
التَعبير المُرَكّب 


3 أصغر من كلمة 


نماذج الوّحدة الدَّلاليّة 
إنسان 
(س)-يعمل - النّسويف | 
كنب (تَ) - خطاب المُفرّد المُذكر 
هَرَبَ أحاسًا في أسداس - تحيرٌ 
تأبّط شءًا - العلميّة 
الحافلة التَّهريّة 


الجدول 3: أنماط الوحدات الدَّلاليّة في اللّغة العربيّة 


ا١ا/-‎ 


-١ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


3536 التّوجيه لآل مُعالجة الوحدات الدَّلاليّة في اللّغة العريية 

إذا جاءت الوّحدة الدّلاليّة على نَمَطٍ أصعّر من الكلمة الواحدة. فَإدََّا تين إلى معنّى 
وظيفيٌ 8متصدء/ة! لهممتاعصناظ؛ و و آنا حينئل للمُعاطَة الصَّرفيّة أو ار كيبيّة؛ 
وإذاجاةت على ا من الكلمة. فَإِئََّا تَشِيرٌ إلى معنّى مُصطلحيٌ 81ءذ0108منصسم] 
ع قنطةء]/, تمتدى إليه عبر قواعد بياناتِ خاصّة تحوي قوائم المُصطلحات والتُعابير 
والراكيب المعلازمة ومعانيها؛ وتكونٌ هذه القواعدٌ أشبّة ب (المعاجم المُصطلحيّة). 


أمّا إذا جاءت الحدة لكا عل خط الكل الفعردةم فإما تُشيه بر إلى معنّى مُعجميٌ 
عصنصةء]7 لههنءه .]؛ وهو وَالْذي تتعاطى ينه الآ عند توجييها إل الجعاطة الدلالية, 


ويتمٌ هذا التّوجِيهُ عبر المُستويّين: السّطحيّ والعميق على النّحو الآتي. 
١‏ المعالَة السَّطحيّة للوحدات الدٌّلاليّ. 
إذا بحَثنا في (المُعجم الوسيط) عن كلمة (البداوة)» فسنجدٌ المعنى الآتي : 
(البتداوة) الحياة في البادية؛ ويَعْلّتٌ عليها التََقَل والترّحال. 
وإذا بحثنا في المُعجم ذاتِهِ عن كلمة (العَين)» فستجدٌ المعاني الآتية: 
(العَيْن) عضو الإبصار للْإِنْسَان وَغَيره من الخَيَوَان 
و: ينبوع الماء ينْبع من الأَرْض وَيجْرِي» 
و: أهل البَلّد 
اك ارات 
و: الجاسوس» 
يه وفيس المشىة 
6ه 
فالوحدة الذلالقة مل أن نشي إل مع ولح وقل كذلك أن قفي إل اكد هوه 


معت ,وق القالة الأول (ضنة الث لالةعل مح واسين)» تمك فجي الآلة إن هذا تر 
عبر (المعجّم 7 16)) باعتباره موردًا رئيسًا للمعاني المعجميًّة؛ عع مراعاة أَنْ 


ماع 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --_|||سسييييبىو وى ااا 


بعضّن الكليات تشيد إلى معان مجازيّة ليست مُتَصَمَنة م مُتصَمنةٌ بالرورة في المُعجّم. أما 

الحالة الأخرى (عندَّ الثّلالة على أكثر من معنى): فعلينا حيقل أن توجة 0 
المعاني جميعًا عبر مُعاكَة سَطْحيّة تستندٌ إلى قواعد بياناتٍ مُعجميّة؛ وسيكون الاشكال 
ل ل 0 


اس و 5 سس 
من هذه العللاقات. 
١‏ 5 العلاقة المفهوم التمثيل ١‏ 
0 إذا كان (أ) يُعيّر عن (ب)» و (ب) يُعبّر وك 
١‏ الترادف عن (أ). فإِن )و(ب) مُترادفان. 0 
ب |إذاكانَ() ضدّ(ب)»و(ب)ضد() | 0 . 
١‏ أفقيّة اللعجاد فإنْ (أ) و(ب) مُتضادّان. امخل لجيه 
إذا كانَ (أ) يشتمل على (ب) 0 0 5 
1 د الك جل 6 المرأة 
ب التّنافر | وكانَ(ب)*#(ج). فإِنَ(ب)و( ) | الرجل #الر 
حّ 56 | الإشاة) 
مُتنافران. إلسباك 
م (إذاكانَ()نوعًا من (ب)» فالعلاقة بين ١‏ ,د 7ن 
03 النوعيّة () و(ب) نوعيّة. التّين - الفاكهة 
و  .».‏ إذاكانَ() جرْءًامن 00 فالعلاقة بينَ | ... ر 
ٍ إذا كان (]) ب يودي إلى (ب) روكان (ب) 71 
1 التّلازميّة لايتمٌ إلا عن طريق (01» فإنَ (أ) و(ب) | اللثغة / الكلام 
متلازمان. 


الجدول :١ ٠‏ من العلاقات الدَّلاليّة في اللّغة العريئة 
تقومُ المُعاجَةٌ السّطحيّة للوحدات الدَّلاليّة على توظيف موارد لُغويّة في توجيه 
الآلة إلى معاني هذه الوّحدات والعلاقات بينها. وبالإضافة إلى (المُعجم)» فثمَّةَ موارذ 
أخرئء منها على سبيل المثال: 
- الشّبكة الذلاليّة أ81 عاامتقصرء5: ويُعَدُ هيكلا معرفيًا ود + بن الوحداك 
[الكلمات] باستخدام العللاقات الدّلالية ف مُستويات أفقية وراسة بتعددة. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


- شبكة الكلمات 710103164: ويُحَدٌ قاعدة بياناتٍ مُعجميّة دلاليّة؛ يي 0 
بِينَ الوحدات والمفاهيم من ناحية» وبِينَ الوحدات والعلاقات الدَّلاليّة من 
الح أحر. 
- الأنطولوجيا (0710108: وهي شبكةٌ معرفيّةٌ صَخمة» تجمع في كيانها 
بينَ الشّبكات الدّلاليّة وشبكات الكلمات؛ وتتجاورٌ الأنطولوجيا المعاني 
التعجمية إل غدل أشكال المعرفةه | سحارة القلذقات الثلاليه التباشرة 
إلى العلاقات غير المُباشرة بين الوحدات. 


"0 المعاجَة العميقةللوحدات الدّلالئة. 

إذا قاتى القمالة التطحة الرهنداتف الذلالةة لض بعوعييه الآله إل المع 
الواحد أو المعاني المُتعدّدة» فالمُعاكّة العميقةٌ تُعنى بالبحث في احتماليّة وجود معان 
أخرى للوحدات ذات المعنى الواحد. وتُعنى كذلكٌ بالتّرجيح بِينَ احتمالات المعاني 
في الوحدات الَّي تُشيرث إلى معانٍ مُتعدّدة. وتم المُعاجَةٌ العميقةٌ عبر ما يُعرّفٌ ب 
«فك الالتباس اللاي 0 5656 11010)؛ وهو إجراء نظ يدف 
إلى تعيين المعنى المقصود. اعتمادًا على قرائنَ لُويّة تُسِتَخْلّصُ من السّياق الذي ترد 
فيه الوّحداتثٌ الذّلاليّة. وتقومُ فكرة هذا الإجراء على البحث عن المعنىٍ يا ف 
مُتجاورات ال ؛ حيثُ يغْلّبُ أن عساوو الوعدة الدّلالثة الذّالة عل معن 
معن مع أناط مُعَيَة فى القروات للخوميواة اكان هذا االجاوة دقل الوجدة 
أو أو بتعا أم غَرَ مُباشر. 

في للغةلعرية يكن ليل عل النّجاورالجباير بكلمة (ابن» حي تان جاور 

بقة] لوّحدة دلاليّة مُعيّة. فإذا رَمَزْنا مثا للكلمة (ابن) بالرّمز (8) وللوّحدة 

للسسة لاس وهر وُرُودهما مُتجاورَئَين يعني ترجبح احت الي 

ْ تشيرَ الوّحدة (/2) إل العلمية: ومن ناحية أخرى» تمك النضل عل اللجارر غير 
امور عل سيم اي نان سياف الرحدة الدّلالية (عَين) في الجملة (حينَ 
كيدن الانوان عَينَهُ يشعرٌ بشيءٍ من التكيدة)ء يديت أفاتت القلبة (تكيضن) الي 
جاءَت في صورة الفعل المضارع دلالة الوّحدة (عَيِن) على (عضو الإبصار)؛ وهكذا. 


المنكفا 


ات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الباا١-١ ٠” ١‏ د -__سسيييىو,ى ااا 


ونظرًا لطبيعة اللّخة العربية في أبنييها وتراكبيهاء فإنَ فك الالتباس الدّلايَ لوَحداتها 
يدعي تداخلا بِينَ الأنظمة الثلاثة (البتوى: واي والدَّلاي) - إلى حدّ كبير؛ 
حيبت بعزل عن الام التو في تعن الو سد الالال ذاياء وجرييها ون زوائلقا 
(السوايق واللواحق)ء ويُعَوّلُْ على النّظام الركبيي في تعرين كسم الكلام الذئ تت 
إليه الوّحدة» واستكشاف تعجاور انها وتعيين د السّياق اللْعَويٌ؛ 0 غل 
النظام الدّلاليّ في تعيين معاني الوّحدة. ثم ترجيح المعنى الأقرب إليها. 

بَقِيَ أن نُشِيرَ إلى وجود العديد من خوارزمات فك الالتباس الدَُّلائيّ 11/52 
0 ومنها مثلا: (خوارزك عاوعآ» خوارزم بايز 833765120 2156ل خوارزم 
26 . والواقع أن طرائقٌ قّ تطبيق هذه الخوارزمات مُتباينة إلى حدٌ ماء وإن كانت 
عيمًا تنطلقٌ من قرينة الشياق الأخوئ. وفي الحُموم؛ يستدعي فك الالتباس الدّلايَ في 
العرية تلاحمًا بينَ مجموعة من الموارد التي تشمل: (المعاجم والموسوعات؛ وشبكات 
الكلمات» والأنطولوجيات. والمُدوّنات الكر والكحللات ارك 


", 6. من تطبيقات مُعاجّة اللّغة العريئة المكتوبة فى المستوى الدٌّلالى. 

يول على التّحليل الدّلانِ في مُعاجحة الل العربيّة المكتوبة في العديد من التطبيقات 
الي تتّصلٌ بالمعنى؛ مع التأكيد على التَارُج الحتميّ بِينَ مُستوى التُحليل الذّلائ 
ومُستويات التّحليل اللُغويٌ الأخرىء وفقًا للغاية من المُعاكّة :ويمكر التمثيل غل 
هذه التّطبيقات بم يأتي: 


١.و”و6.استر‏ جاع المعلومات النَصَّيَهُ لدع ع1 هصخرم كص] غ1 : 


عدف هذا التطيق إلى البحث أو الاستدلال عن معلوماتٍ س2 ة في مُتوّى كبير 
ا من الوم غير المنتظمة. ويستفاد منة في بناء وكات البحث تاعتتوء5 
69 وهيكلة مستودعات البيانات 102]2-1773361011565. وتبرز ا المُعاطّة 
الدّلالة في هذا التّطبيق عندّما 0 كلم البحث المُستهدّفة دلالات متعدّدة» ويراد 
المّّكيرُ على نتائج البحث عن إحدى هذه الدّلالات» على نحو ما نجدٌ مثلّا عند البحث 
عن كلمة (اللأسد) حال فَصَدَ توجيه البحخت إل العلمية. 


-51١- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُا6ا ب ييا 


"ره تحليل المشاعر (التَعَدّف على الآراء) عصنصة81 سمنصتم0: 

من تطبيقات التّنقيب ف التصوضن علتطن8 ه11 ؟؛ وعيدف إلى الكشف عن 
المفاعر أو الاراة الي 4 ماعن نياف تظر الأفراد و اغا [تلمييكا أو صر ا ] 
ل برع ين الصو ويستفادٌ من هذا التطبيق في مجالاتِ عديدة» مثل: البحث 
الجنائيٌ» والاستكشاف المُخابراتي» والتُّسويق» بالإضافة إلى الدراات اسه 
العريه كليل الآراء. .هذا التطيق أهلة كيرة فى تخليل البيانات النّصّيّ في وسائل 
التواضّل الاجتماعي 18 , نظ رٌ | لثراء مادّة هذه الوسائل باللشيومن المكتوبة 


من ناحية» وتعدٌّد توجّهات مُستخدميها وآرائهم من ناحية أخرى. 


#” ره التَعَدّف على أسماء الكائنات ددم ن)تصعمع102 جاناصء-لعصواا: 

يُعَدّ كذلاك أحد تطبيقات التّشيبٍ في النشوض؛ ويدف هذا التَطبِيقٌ إلى تهييز اللأسياء 
الدَالََّ على العلّميّة [الكائنات أو الكيانات]» كأساء الأعلام والمعالم والمُؤسّسات 
ونحوها؛ وهى أسراء يكثر وَجودُها في البيانات النْصّيّة المُنتظمة [أو شبه المُنتظمة]؛ 
كالتدونات اللدرةة والمعاجم والموسوعات ونحوها. وفي اللّغة العربيّة يُستفادٌ من 
هذا التطبيق في جوانبٌ عديدة: مثل: العلل ات عي ركايل] لطاسووداه تراعد 
بيانات الأعلام» كرضات إلى جوانبت أخرى تتبع م مدان الشقيب في الحوقن: مثل: 
التلخيص الآ لضو ص 5111011811221101 غ162" 111011110ل الذي يعنى بإعادة بناء 
انض ف صورة ذ ختصرة والتَّقييم الآليّ 5118 1ت 1 11011811اىم الذي د يعنى بقياس 


ين 


صحَّة النص. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


-155ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقياً أو تداولها تجارياً 
1111آظك135ة2ة© ١١١١١‏ 


الفصل الثَّالث 
المُعالجة الآليّة للغة العربيّة المنطوقة 


د. أحمد راغب أحمد 


-/ا1ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


-١58- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ملخض 

مع الطفرة التي أحدثتها التقنية في عالمنا المعاصرء وتزامنًا مع الثورة الإلكترونية 
التى صبغت كل مجالات الحياة» أصبحت تقنيات معالجة الصوت البشري مطلبًا مهاء 
ليس فقط لتسهيل عمليات التواصل بين المتحدثين» وإنم| لأغراض اقتصادية وتجارية 
وسياسية لا حصر لاء بالإضافة إلى الأبعاد الأكاديمية والاجتاعية التي تتمثل في 
مساغية وي الاحتياجات الخاسنة عن ظريق تخويل الرخم الخلمي والثقاق المكترب 
إلى مادة مسموعة يفيد منها ذوو الاحتياجات الخاصة والأسوياء على حد سواء. 

وقد حاول هذا الفصل التعرض للمبادئ التطبيقية التي يتبعها المختصون في مجال 
تحليل الصوت اللغوي وتوليده» وذلك من خلال إلقاء الضوء على خصائص مكونات 
الصوت اللغوي التي قمت بتقسيمها إلى مجموعتين» تتناول المجموعة الأولى منها 
الصفات الأكوستية التي ترسم ملامح هذا الصوت بغض النظر عن قائله» في حين 
تتناول المجموعة الأخرى الصفات الذاتية الشخصية التي ترتبط ارتباطًا وثيقًا بمُنْتِج 
الصَّرْتَء والتي تتفاوت خصائصها حسب الفئات الناطقة ذكورًا وإنانّاء أطفالا أو 
شبابًا أو شيوحَاء بل إنَّ هذه الاختلافات تلقي بضوئها على خصائص الصوت حسب 
اختلاف الأفراد في الفئة الواحدة» وهو ما يترتب عليه وجود صفات أو خصائص 
صوتية لكل فرد تميزه. 

وقد اختتمت الفصل بشرح تطبيقي لعملية إنتاج الصوت العربي حاسوييًا 
من خلال عرض لتقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق (10 ]16 
طعءءم8). وعرضٍ آخرّ لتقنية التعرف على الكلام المنطوق (ط6ءعءم5 78116مانانك 


مع 0ع 2) . 
الكلمات المفتاحية: 


التحليل الصوتي الحاسوبي» مكونات الصوت اللغويء الناطق الآلي» التماثل 


الأدائي» التباين الأدائي. 


- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


.١‏ الضّوت اللو وعلم الأصوات. 

الكلام هو أكثر وسائل التواصل الطبيعية والبديبية وأكثرها تفضيلًا لدى البشرء 
وقد أورد ابن جني أنَّ حدّ اللغة أصوت يعبر بها كل قوم عن أغراضهم (ابن جني: 
1 77). وعليه فإن الكلام المنطوق ما هو إلا تعبير عن الأفكار والمشاعر من 
خلال إصدار ذبذبات مسموعة تنتقل عبر الجهاز الصوتي لدى الإنسان, ليتم استقبالها 
بواسطة الجهاز السمعي ومن ثم تتم معالجتها دلاليًا وفق العرف اللغوي الكامن في 
أذهان الناطقين باللغة. 

وقدعرّف «روبن» الصوت بأنه اضطراب مادي في المواء يتمثل في قوة أو 
ضعف ثم في ضعف تدريجي ينتهي إلى نقطة الزوال النهائي (العطية» *5:19/17). 

وينشأ الصوت البشري كما ذهب إبراهيم أنيس من ذبذبات مصدرها عند الإنسان 
الحنجرة» فعند اندفاع النْمس من الرئتين يمر بالحنجرة فتحدث تلك الاهتزازات التي 
بعد صدورها من الأنف أو الفم تنتقل خلال المواء الخارجي على شكل موجات 
حتى تضل إل الأذن (انبين» 1551 /1) 

وبوجه عام فإن الصوت هو الأثر السمعي الذي به ذبذبة مستمرة مطردة حتى 
ولولم يكن مصدره الجهاز الصوتى (حشّانء .)04:1949٠‏ 

فالصوت إذن عبارة عن ذبذبات ناتجة عن قوة تنتقل عبر ال هواء» وهو كذلك 
عرض يخرج من النفس مستطيلا متصلا حتى يعرض له في الحلق والفم 
والشفتين مقاطع تثنيه عن امتداد واستطالة فيسمى المقطع أينما عرض له حرف (ابن 
جني: 1871:1985). 

ويري غساني أنَّ الصوت ظاهرة طبيعية وشكل من أشكال الطاقة» وهو يستلزم 
وجود جسم في حالة اهتزاز أو تذبذب» وهذه الاهتزازات أو الذبذبات تنتقل عبر 
وسط معين حتى تصل إلى أذن الإنسان (حميداني» .)١5:70٠١‏ 

أما إذا انتقلنا إلى علم الأصوات فيمكن تعريفه بأنه علم لغوي في المقام الأول يُعْنَى 
يدراسة أصوات اللغة حيث ينظر هذا العلم في الأصوات في حد ذاتها من حيث 
إخراجهاء بل وحتى من حيث سماعهاء لكن بعض اللغويين يطلقونهويريدون 


ددم اله 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك د --__|||سسسيييبىو وى ااا 


به دراسسة اله ات واه لات اله تحدث ذ أ ات 
4 ب و : كتحي صو 
اللغغة نتيجة تطورها (البهنساوي» 5 .)1١١ :5٠١‏ 


قبل الولوج إلى مسائل تحليل الصوت اللغوي حاسوبيًا ينبغي أن تتم الإشارة إلى 
أهم المصطلحات التي تؤطَر لهذا النوع من الدراسات» وأول هذه المصطلحات وأكثرها 
ذيوعا مصطلح تقنيات اللغات البشرية (/[1605020108' 130811386 232نا11)» وهو 
مجال علمي وتطبيقي حديث يجمع بين دراسة اللغة من ناحية وتطبيقات التحليل 
الحاسوبي من ناحية أخرى» وتهدف تقنيات اللغات البشرية التي يتم الإشارة إليها 
اختصارًا ب (811:1) إلى دراسة المناهج التي تتبعها البرامج الحاسوبية والأجهزة 
الإلكترونية لتحليل النصوص اللغوية والكلام البشريء كما تدرس طريقة إنتاج 
تلك النصوص والأصوات وتحليلها أو تعديلها والاستحابة لما بطريقة آلية 
وتعتمد هذه التقنيات على مجالين فرعيين» أولما: معالحة اللغات الطبيعية (1360181! 
58 131811286) أو ما يعرف اختصارًا ب (1.2آ21) وهو حقل فرعي لعلوم 
الكمبيوتر وهندسة المعلومات والذكاء الاصطناعي المهتم بالتفاعلات بين أجهزة 
الكمبيوتر واللغات البشرية (الطبيعية)» وخاصة كيفية برمجة أجهزة الكمبيوتر لمعالجة 
وتحليل كميات كبيرة من بيانات اللغة الطبيعية. وثانيهها مجال اللّويّات الحاسوبيّة 
(65ذأناعطاآ 360021نامدره0) ويعرف اختصارًا ب (01). مع الاستفادة من 
معطيات مجالات مكملة أخرى مثل: تقنيات الكلام البشري ((0108صنداء16 داءءءم5) 
و علم الإحصاء التطبيقي أع1752101آ) (5ع 512156 0لعناممة, .)5١ ١8‏ 

وإلى جانب ما سبق أضحت حقول رياضية أخرى - وثيقة الصلة بهيكلة اللغة 
حاسوبياك مثل نظرية المخططات وبالأخص علم الإحصاء (5]8650105) - تحتل مكانة 
تزداد أهميتها يوما بعد يوم داخل خريطة اللغويات الحاسوبية وتمثيلها الصوري وطبيعتها 
الديناميكية ما يؤدي إلى فهم آلي أعمق وتحليل أدق للغات الطبيعية (61ع2.عم7820011). 

وإذاكانت الذواسات اللغوية الحاسوبية العامة قل قطعتث شوطًا كبيرًا غل مستوى 
الإنجازات والتتائج فإنَ الدراسات اللسانية العربية أيضًا قد طرحت عدة محاولات 


الات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


تهدف إلى تطويع تقنيات الحاسوب للغة العربية با يتوافق مع شخصيتها ومحارفها 
ورسومها من جهة؛ وبا يتواءم مع قواعد اللغة العربية وخصائصها الحاسوبية من جهة 
أخرىء بدءًا ببرمجة الحروف والنصوصء ومرورًا ببناء التقنيات الصوتية اللغوية لحدف 
تحسين الاتصال الآلي بين الإنسان والحاسوب (الوعرء 19489: 77). 


0 التحليل الحاسوبي لمكونات الصوت اللغوي. 

إذا أردنا أن نقدم تحليلًا حاسوبيًا لمكونات الصوت اللغوي فينبغي أن نجزّء هذه 
المكونات إلى مجموعتين» تتناول المجموعة الأولى الصفات الثابتة للصوت المنطوق.» 
وأقصد بها تلك الصفات الأكوستية التي ترسم ملامح هذا الصوت بغض النظر عن 
قائله» وقد اصطلحت على تسميتها بالتهاثل الأدائى, في حين تتناول المجموعة الأخرى 
الضقات الذائية الشخصية التى ترقيظ ارتباطًا وليقًا يمتح الصّوْتة وهو هنا المتكليه 
وتتفاوت خصائصها حسب الفئات الناطقة ذكورًا وإنانّاء أطفالًا وشبايًا وشيوشاء بل 
إِنَّ هذه الاختلافات تلقي بضوئها على خصائص الصوت حسب اختلاف الأفراد في 
الفئة الواحدة» وهو ما يترتب عليه وجود صفات أو خصائص صوتية لكل فرد تميزه 
عن غيره من الناطقين الذين ينتمون إلى نفس المجموعة الصوتية» وهذا الأمر يؤدي 
بدوره إلى وجود بصمة صوتية تميز كل متحدث عن الآخرء وقد اصطلحت على تسمية 
هذه المجموعة بالتباين الأدائي. 


: و". التمائل الأدائي‎ ١ 

المراد بالتماثل الآداتئ تلك الخواص الصوتية الأكوستية (5ع7لط3ع1 5ع ناذنامع4) 
التي تتصف بالثبات وتبين مواصفات الصوت اللغوي بغض النظر عن قائله» وبالتالي 
فلا قجال اعطادقا ب لبحرظًا ف هذه المكونات مرقطا بشخصية الناظق أو البرك باغفار 
نوعه أو جنسه أو عمره. وعليه فهي أقرب ما تكون إلى الخواص الإستاتيكية» حيث إنها 
أكثر عمومية وأقل خصوصية؛ وتتحدد ملامح هذا التماثل الصوتي في الموجة الصوتية 
(7737 501120)» وسرعة الصوت (501120 01 0ع56)» وشدة الصوت (501120 
361 والرّسم التَدِبذيٌ (شكل الموجة)»؛ والصورة الطيفية (081813اء506). 


- 11:5 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك كك د -_||سسسيييبىو وى ااا 


:)5011207585( الموجة الصوتية‎ ”0١ 

الموجة الصوت هي نمط الاضطراب الناتج عن حركة الطاقة التي تنتقل عبر وسيط 
(وسط) مادي - مثل المواء أو الماء أو أي مادة سائلة أو صلبة أخرى - حيث تنتشر 
بعيدًا عن المصوّت أو مصدر إنتاج الصوتء ونعني به في سياقنا هذا الناطق البشري 
أو الآلي؛ حيث يُصدر هذا المُصَوّتٌ طاقة تُسبِّبٍ اهتزازًا يتتقل من المصدر إلى أقصى 
نقطة سمعية عبر الوسط الماديء وَيُحِْتُ هذا الاهتزاز زعزعة لاستقرار جزيئات هذا 
الوسط المحيط بشكل جزتي؛ ثم تَحْدِتُْ هذه الجزئيات إزعاجًا مائللا للجزيئات التي 
تليها وهلم جرا إلى نباية المدى الصوتي. ومن ثم تنش الدوائر الصوتية التي تشبه وتماثل 
الدوائر التى تحدث عن إسقاط كتلة مادية في مباه البحرء وتحمل تلك الموجات الطاقة 
الضرتية عير الورسيط ق قل الااهاته وتقل عناضيا كلا بدت عو مضذرفا. 

وعليةة 3 الأقارة إل الح الصومةسزه إحدق امكال تقال الطافةالصوقية 
والتي تنتقل عبر أي وسط مادي يسمح بانتقال الطاقة من المصدر إلى حيز الاستقبال 
بدون إزاحة جزيئات هذا الوسط بشكل دائم؛ بل يقتصر الانتقال على الشكل الحزئي. 
أي أنه لا تنتقل أي كتلة مع انتقال الموجة» ولكن جزيئات الوسط تتحرك بشكل متعامد 
أو مواز لاتجاه حركة الموجة حول موقع ثابت. وتنصف أي موجة بصفة الدورية» وهو 
مايترتب عليه أن تكون تكرارا لنمط ما من الشدة في فترات زمنية متتابعة» ويسمى هذا 
التكرار بالتردد. وهو عبارة عن عدد الموجات المارة في مقطع ما مقسومًا على وحدة 
الزمن. بينا تسمى المسافة الآفقية التي تقطعها الموجة الواحدة «طول الموجة»)» وهو 
أصغر جزء متكرر مكون للموجاتء ويساوي المسافة بين قمتين أو قاعين متتابعين» أو 
هو المسافة المحصورة بين ثلاث قيم صفرية متتابعة للموجة» كى| يوضحه الشكل التالي. 


جات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ6ا ب ييا 


الشّكل :١‏ رسم تخطيطي للموجة الصوتية مشتمل على طول الموجة وسعتها والقيم الصفرية؛ موزعة 
على محوري الزمن والضغط 

وصفة الدورية للموجة عبارة عن التردد أو التواتر» وهو مقدار تكرر الموجة الواحدة 
ذات الطول الموجي المتفق عليه في كل وحدة زمن. 

وتكون درجة الصوت أعلى كلما كانت الذبذبات أسرعء وكلم| زادت سرعة هذه 
الذبذبات كان الصوت دقيقًا أو حاداء ومن ثم فإن الصوت يكون سميكًا إذا قل عدد 
الذبذبات في الثانية الواحدة. «فالفرق بين شوكة رنانة ذات درجة صوتية عالية وأخرى 
ذات درجة صوتية منخفضة أن الأولى تعمل عددًا أكبر من الذبذبات في الثانية الواحدة» 
(عمرء 51/:1991). «ويقاس التردد بعدد الذبذبات التى تحدث في الثانية الواحدة» 
(الغامدي» .)731:7٠٠٠١‏ 

وإذا كان تردد الصوت (لإ©معناوء1 100ا50): هو عدد الذبذبات أو الموجات 
الكاملة في الثانية الواحدة (أيوب» 2)28:194/85» فيمكننا رصد هذا التردد ىا في 
(الشكل ؟) الذي يعرض لموجة صوتية ذات تردد مرتفع وأخرى ذات تردد منخفض. 


اا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الهش د --_||سيييبىو وى ااا 


محور الزمن 
موجة ططويلة 

موجة صوتية ذات 

تردد منخفض 

سوجة صبوتية ذات -5 : 
تردد متوسط 

موجة صوتية ذات 2 

ترذن سيمع 


كي 
الشّكل ": موجة صوتية ذات تردد مرتفع (صوت رفيع) وموجة صوتية ذات تردد متوسط وموجة 
صوتية ذات تردد منخفض (صوت غليظ) 

ونلاحظ هنا أن التردد يتناسب عكسيًًا مع طول الموجة» أي كلما زاد التردد قصر 
طول الموجة» أي: التردد 10٠١‏ هرتز له طول موجة أقصر من التردد ٠‏ هرتز. 
ويعتبر التردد من العناصر التي تؤدي إلى إدراك بعض الأصوات وهييزها؛ حيث 
(يؤدي اختلاف تردد موجات بعض الأصوات اللغوية إلى تغير في إدراكهاء فالصوت 
/س/ ذو تردد عال يفوق 5٠٠١٠‏ هرتزهء فإذا انخفض تردده ليقترب من 70٠١‏ هرتز 
فإن السامع يدركه / ش/ » (الغامدي» .)28:5٠٠٠١‏ 


الشّكل ": يظهر ترددات صوت السين الشّكل ؛ : يظهر تردات صوت الشين 


وا اب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


"١و"‏ سرعة الصوت (50ناه015 0عءم5): 

هي سرعة انتقال الطاقة الصوتية في الوسطء وهي ثابتة في الوسط الواحد بغض 
النظر عن نوع الصوت وتردده» ولكنها تختلف من وسط إلى آخر فتتغيّر طبقًا لكثافة 
الوسط وإعاقته للصوت ودرجة الحرارة. وتتمثل خصائص الوسط التى تحدد سرعة 
الصوثت ق الكقافة وقابلية الاتضخاط : وكلؤادت الكقافة ووادثةقابلية الاتقاطة 
قلت سرعة الصوت. وتزداد سرعة الصوت في السوائل عن الغازات وني الأجسام 
الصلبة عن السوائل؛ وذلك لتقارب الجزيئات بهاء فالسوائل والأجسام الصلبة بصفة 
عامة أكثر كثافة من ا حواء» وهي أيضًا أقل من الحواء بكثير في قابلية الانضغاط. ولذلك» 
فإن الصوت ينتقل بسرعة أكبر خلال السوائل والأجسام الصلبة. 

وعليه فإنّ الصوت عبارة عن موجة طولية يتتجها ضغط المادة وتنافرها. وعمومًا 
إن ينبغي أنَّ نضع في الحسبان عند حساب سرعة الصوت مجموعة من الخصائص 
التى تؤثر على تلك السرعة مثل الضغط والكثافة والكتلة الجزيئية؛ فكلم| قلت كثافة 
لمعه رادت سوعة الفوط ركلا زاه الشيغط كان الصوت اط 

سرعة الصوت هى المسافة المقطوعة لكل وحدة زمنية بواسطة موجة صوتية أثناء 
الظارها عر وسو عرواة. لان +1 دوس مكرية لزنا ركاذ لاقو قير لقا 
وتبلغ سرعة الصوت في الهواء حوالي 57" مترًا في الثانية (8 ١775,‏ كم / ساعة) 
؛ أو ١,١55‏ قدما في ثانية ؛ أو 7517 ميلا في الساعة. وتعتمد سرعة الصوت على 
درجة الحرارة» وعلى نسبة تشبع الهواء بالغازات. ويتم حساب سرعة الصوت في الهواء 
بواسطة الصيغة الآنية: 

سرعة الصوت (م/ ث) - 171156+ ٠,50‏ ت (درجة مئوية) 


وإذا كان الوسيط غير هوائي فإن تلك السرعة تكون أكثر تباينًا؛ حيث ينتقل الصوت 
بصورة أبطأ في الغازات؛ وبصورة أسرع في السوائل وفي المواد الصلبة. وعلى سبيل المثال 
إدا كانت سرعة الصوت ف الحواء 57 مترًا في الثانية فإنها تنضاعف في السوائل لتصل 
إلى ١48٠‏ مترًا في الثانية» وتبلغ 017١‏ مترًا في الثانية عبر الوسط الصلب مثل الحديد 
بل وتبلغ في المواد شديدة الصلابة مثل الماس حوالي ١٠٠٠٠١‏ مترًا في الثانية» أي حوالي 
5 ضعفا من سرعته في الهواء ١ ١0(‏ 7» مقطة8) . 


عاك 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الكش د -_||سيييىو,ى ااا 


1 للنة اأناأل58 5ه عميزا 59 نه علوومفل (3) لمك أه لمهم5 
نأل علا أه عسامع موع]ا 
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>1" 1617166134016 عأناأمقطة - 1 (عند جه " 2/16 2/5م 286 ) ابماكومه عدو - 8 
الشّكل © : سرعة الصوت. المصدر (093331.51:.23583.8507. 


١“‏ و". شدة الصوت (جاأعصءغصة لسناه5): 

4 مستوى شدة الصوت والذي يشار إليه بالصطلح (/11سطعاصة لصتده5) أو 
(واأقمعاصة عناأوناوعة) بأنه القدرة أو الطاقة» التى تحملها الموجات الصوتية لكل 
وسدقبيادة ل افا دهديدق انلك الربحدة والسياق لخاد قياس كندة الصنوت 
هو الهواء. ويتم قياس شدة الصوت بوحدة الواط لكل متر مربع أو لكل ستتيمتر مربع 
(واط/ م؟ أو واط/ سم 05 وغالبًا يتم قياس شدة الصوت وفقالمعيار كثافة السمع 
القيابي الذي يشار إليه بالديسيبل (06615061) الذي تعبر عنه هذه المعادلة: 


6- . 
#سن ا عانوسة 10ح شو / ةا 0 -آ1 


والديسيبل هو وحدة شدة الصوتء وهو وحدة ليس لا تييز؛ لأنها نسبة بين كميتين 
من الطاقة» وهو الأساس لقياس كل الأصوات في الطبيعة مثل الكلام» والضوضاءء 
وأصوات الحيوانات وغيرهاء ويمثل الديسبل «مقياسًا عمليًا لقوة الصوت وضغطه. 


-1/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ييا 


والديسيبل ٠١/١‏ بيل» والبيل هو ضغط أضعف صوت تدركه الأذن الإنسانية» 
(أيوب» .)١1١5:1985‏ 


ومن ثم فإن مصطلح شدة الصوت (501120121625117) لا يرادف مصطلح ضغط 
الصوت (2755116 501120). وإن كان هناك ترابط بينهها مرجعه أن الصوت المسموع 
يتكون من موجات ضغطء ومعلوم أن إحدى الطرق اللمتبعة في تقدير شدة الصوت 
هى تحديد مقدار تباين الضغط الصوتي مقارنة بالضغط الجوي. ويعتبر الداين هو 
وحدة قياس الضغط. ومقداره ٠٠٠١ /١‏ من الجرام» (وضغطة موجة ما هو عبارة عن 
عدد الداينات التي تضغط على مساحة ستتيمتر مربع واحد (أيوب» .)١١1/:1985‏ 
ويوضح الشكل الآتٍ شدة الصوت. 


وناة مج مخصعيد مايه مسحيية1 ف14 0 
هإؤواواء إ«اعاء إهاء اه هاه 


الشّكل ”: منظور توضيح لشدة الأصوات المكونة لكمة (صوت) بنطق المؤلف 


5١او”.‏ الرّسم التَذَبذئٌ (شكل الموجة) (متدم1ء07795: 

الصوت عبارة عن: «اضُطّْرَابٍ مَادِيّ في ا هواء يَتَمَثل في فُوَةٍ أَوْ ضَعْفٍ سَرِيعَبْنٍ 
للضغط المْتَحَرّك مِنَ المصدَرٍ في اتجاه الخارج» ثم في ضَعْفٍ تَذْرِيجِيّ إلى نقطة الزْوَالٍ 
النْهَائٌَ». (الموسوي. 1498: 98) و (هلال. :١484‏ 5؟7١).‏ وعليه فإن التوصيف 
الفيزيائي للصوت يتمثل في كونه سلسلة لتغييرات الضغط في الوسط بين المرسل 
والمستقبل. فعندما يبدأ المرسل عملية إصدار الصوت عن طريق إنتاج مجموعة 
من الذبذبات التي تضغط على الكتلة الهوائية في شكل موجات متلاحقة تصطدم 
بِالمُسْتَقْبل - ميك رفون أو أذن مثلا - وهنا تحدث عملية تخلخل مصاحبة لهذا الضغطء 


-١78- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


وأكثر الأمور شيوعًا لتمثيل معالم الصوت الحسية ورصدها هو الرّسم التذبذبيّ الذي 
يطلق عليه الشكل الموجي. ويمثل المحور الأفقي فيه محور الزّمن وتنم قراءته من اليسار 
إلى البمين بين| يمثل المنحنى الرأسي قوة هذا الصوت في لحظة معينة» في الوقت الذي 
تظهر فيه عدد الترددات الذبذبية للحظة الواحدة على هيئة تتابع وتلاحق هذه الخطوط 
الرأسية لهذا المنحنى. 

ويمكن الإشارة إلى الشكل الموجي (حرم]ء:1713) على أنه مقابل منظور للصوت 
المنطوق» وعليه فَإنَِ - أي الشكل الموجي - أقرب ما يكون إلى رسم بياني لمحور الجهد 
موزعًا على محور الزمن. وقد سبقت الإشارة إلى أنْ الصوت ينشأ عن أشكال موجية 
تتعاقب بصورة دورية. وبالتالي إن الآدوات الإلكترونية والحاسوبية يمكنها رسم هذه 
الأشكال الموجية الدورية وعرضها على هيئة رسم بياني» يظهرها على شكل أنواع من 
الخطوط المتعرجة. وتتم قراءة هذا الشكل الموجي من اليسار إلى اليمين عبر محور الزمن 
الأفقىء في الوقت الذي يعرض فيه المحورٌ الرأسٌ - من أعلى إلى أسفل - إشارات 
اليه الصوتية أو ما يمكن تسميته بالجهد النسبي 5500 الماع ]1) . 

فعندما ننطق أية كلمة (دفقة صوتية واحدة) في البداية سيتم التنفس من الرئتين 
ثم يخرج الهواء إلى الحنجرة الذي قد يسبب عند مروره بها اهتزاز الحبلين الصوتيين 
ويستمر في مسيره حتى يصل إلى القناة الصوتية وينتقل منها إلى التجويف الفموي. 
وفي الأصوات الأنفية يضطر ا حواء للمرور بالتجويف الأنفي (/63511 083521) وبعدها 
تخرج الكلمة وتصبح مسموعة وتتحول إلى شكل الموجة. ويظهر (الشّكل 1) صورة 
للرسم التذبذبي من خلال برنامج (555). 


00 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
!رب اال ل ل ط ييا 


الشّكل 7: الرّسم التَّبذِن لجملة (دراسة الصوت اللغوي) كما يعرضه برنامج (5158) 


١.‏ و”. الصورة الطيفية (تصهةتنرعمماءءم5): 

الصورة الطيفية للصوت عبارة عن تمثيل مرئي ثلاثي الأبعاد لتردد الإشارات 
الصوتية وَتَعَيْرِهَا عبر محور الزمن وشدتهاء ويمثل المحور الأفقيٌّ في الصّورة الطَيفيّة 
منحنى الزَّمن بالميللٍ ثانية» ويمثل التردد المحور الرأمي بالميرتزء أما البعد الثّالث 
وهو مدى التَردّد أوشدة الصوت فَيُمَئّله قرب أو بعد لون الصورة عن لون الخلفية. 
وقد تعتبر الصّورة الطيفيّة عددًا من السّلاسل المتوالية إذا نظرنا إليها من أعلى (مسقط 
أفقي)؛ حيث مُث الرّيادات أو القمم الرأسية في الصور الطيفية بالبقع المظلمة في 
الصورة الطيفية» وكلتاهما تعبر عن شدة الصوت المنطوق. 


0-5 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكش -__|سسسيييبوىو,ى ااا 


المحور الأفقي: الزمن 
5-5-5 


الشّكل 8: مكونات الصورة الطيفية: التردد والشدة والزمن 

وأحيانا يطلق على الصورة الطيفية مسميات مماثلة أو مقاربة مثل مسمى المطبوعات 
الصوتية (مكمنومءءذه:) أو المخطط الصوقي (قطتةروءء 1ه:) أو الصورة الصوتية 
(قطمقتع 0ده5) وهي عبارة عن أداة تحليلية للصوت ينتج عنها رسوم 1 الصوت 
حسب الترددات المكونة له. وكان استخدام الصورة الطيفية للصوت محصورًا بادئ 
الأمر في مجالات الموسيقىء والسونارء والرادار» وقياس الزلازل؛ وما لبث أن تطوّر 
استخدامها في مجال معالجة الكلام (23 :1972 ,113032832 :1[)» ثم ذاع استخدامه في 
مجال إنتاج الكلام وتوليدة وتحليله بصورة آلية. 

وتسمى الآلة المنتتجة للصور الطيفية المطياف البصري (57عاع2ه0ناءعءم5 1[وعتام0). 
ويعتبر المطياف واحدًا من أهم الأجهزة التي ساعدت في رصد الخواص الأكوستية 
للصوت اللغوي وتحليله؛ حيث يقوم بعرض صورة مرئية للصوت المنطوق كاشفة 
عن خصائصه. وقد عوّل عليه علماء الصوتيات في تحديد صفات الأصوات اللغوية 
وترجيح أوجه الخلاف في وصف بعض الأصوات التي دار حوهما الجدل قدي وحديثاء 
اونظرًا لأن موجات الصوت اللغوية من النوع المركب فإن عرضها باستخدام جهاز 
عارض الذبذبات لا يقدم كل التفاصيل عن الموجة الصوتية. بين| يقدم المطياف ثلاثة 
أبعاد للموجة المرسومة وهى: التردد». والشدة» والزمن. وهذا يعين الباحث على معرفة 
زمن الصوت» والتردد الأساسي» والنطاق الرنيني وشدته» (الغامدي» .)١١5:5٠٠٠١‏ 


-١51- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ييا 


وقد ظلت معظم دراسات أكوستية الصوت اللغوية تعتمد على المطياف بشكل أو بآخر 
لمدة أربعة عقود حتى وجدت البديل الأمثل في البرامج والأدوات الحاسوبية. 

فالبرامج الحاسوبية الآن يمكنها عرض تلك الصور الطيفية بطريقة أكثر دقة 
وسهولة وفاعلية» بل وتحويل بيانات تلك الصور إلى قِيّم رقمية ثابتة ومحددة» ومن أمثلة 
هذه البرامج (0نام غتلء 0001©) وبرنامج (ع11 26010 وبرنامج (عصتاظ اعععمه 
داع ا5:ز5) (البهنساوي» 5 .)١١:7٠١‏ 


ل - 
2 ع ود 
- صو ك2 5 0 


الشّكل 4: كيفية عرض الصورة الطيفية لجملة [تحليل الصوت العربي] من خلال برنامج (5175) 

ونستطيع أن نقرأ بجموعة من الخصائص الأكوستية للأصوت التي تم نطقها ومن 
نّم عرضها في هذه الصورة الطيفية» ويمكننا ملاحظة اختلاف طبيعة الأصوات المنطوقة 
بناءَ على معطيات الصورة الطيفية» فالصوت الأول في الجملة هو صوت التاء» وهو 
صوت مهموس انفجاريء ويظهر أمامنا كغيره من الأصوات الانفجارية المهموسة 
الى يدا بفتزة صاضة فس فبها النسء ويعدها بعزال ؟م ميلل كائية تظيزر طاقة 
الطّاقة فجأة وبقوة في نطاقات التَرَدّد أو الحزم؛ على هيئة انفجار. وبعدها تظهر الفتحة 
القصيرة مستغرقة زمنا مقداره /4 ميللى ثانية بنطاقات تردد عالية ناتجة عن صفة الجهر 
التي تتسم بها كل الحركات طويلها وقصيرها بالإضافة إلى بعض الصوامتء ثم يبدا 
حرف الحاء ابتداءً من الخط الزمنى ٠, 18١‏ ثانية وحتى الخط الزمنى ٠ , 37١‏ ثانية» 


-١515- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لباك د -_|||سيييبىو ,ااا 


وهو صوت احتكاكيّ مهموس تكون الطّاقة عند النطق به مركزة بكثرة في نطاق التَردّد 
أو الحزم» وفوضويّ إلى حد ما (شبيه بِالضُوضاء) في مظهره. 

أما الأصوات المجهورة مثل اللام والياء والواو والعين والغين مثل فتبدو أكثر 
تنظيّاء وتبدو أعلى السّلسلة (البقع المظلمة) في الواقع على هيئة خطوط في وضع أفقيّ 
الشّكل عبر الصّورة الطّيفيّة. هذه الحزم الصوتية (المعالم 2315م0) هي الترددات أو 
مجموعة الترددات (011626165ع1 01 5م1011 0) التي تشكل نوع الصوت (1عم20ة1) 
وتميزه عن الأصوات الأخرى ذات الأنواع المختلفة. وتمثل هذه الحزم الذبذبات (عمرء 
١١١:61‏ ؛ حيث يعطي شكل الفم رنين الصوتء ويتم ترقيمها من الأسفل إلى 
الأعلى على هذا النحو: م١‏ م7 م" أو 51, 52, 173 إلخ؛ وتختلف مواضع هذه الحزم 
باختلاف نوع الصوت المنطوقء ومن الممكن تحديدها بشكل تقريبي مع كل فونيم. 

ومن خلال (الشّكل )٠١‏ نرى توزيع المعالم أو الحزم الصوتية لكلمة مفردة. 


الشّكل :٠١‏ يوضح طريقة استخراج الحزم الصوتية من خلال برنامج (5185)؛ بينها يوضح الشّكل 
١‏ : أبعاد الحزم الصوتية لكلمة [صوتيات]. التي جات بصوت المؤلف 

” و ". التباين الأدائي: 

تتباين مستويات الكلام البشري بين مختلف اللغات واللهجات التي يمارسها 
المجتمع الإنساني تعبيرًا عن أفكارهم وأغراضهم» وتتصف اللغة بشكل عام بخاصيتها 
الديناميكية التي تؤدي إلى تنامي مكوناتها واتساعها بشكل مضطرد لاسيما على مستوى 
المفردات التي تعد واحدة من أهم لبنات اللغة» وإذا انتقلنا إلى المستوى الصوتي الذي 
يعد محور حديثنا فسنجد أن ذلك التباين يصبح أشدّ تعقيدا وأكثرٌ فردية» فلكل فرد 
في المجتمع سمات صوتية فسيولوجية وأدائية تميزه عن غيره من ناطقي اللغة» وهذا ما 


- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


يجعل البحث في قضايا التحليل الصوتي الحاسوبي أكثر اتساعًا عن غيره من مستويات 
التحليل اللغويء لاعتماده على التباين اللغوي الواضح بين الناطقين باللغة» حيث تعتبر 
دراسة أثر اختللاف الجنس واللكنة والعمر من القضايا المهمة في التعرف على الكلام 
المنطوق (8 :28,2001ة110). 

وتتحدد ملامح هذا التباين الصوتي في المدى الزمني (10101310) والنغمة الصوتية 
(ماءافط) والتردد الأسامى (/إء0عناوء1 062481ة0مهنا1) والآداء الشخصى أو الذاتي 
الثابت أو المتغير لدى السدية أثناء عملية النطق (/جان[ذطةتتة/1 - 1-0( 


١.و"و”.المدى‏ الزمني (1:2100نا): 

يمثل الطول أو المدى الزمني للفونيم أحد أهم السمات التي تلعب دورًا جوهريًا 
في التفرقة بين صوت وآخرء ويختلف هذا المدى الزمنى طولا وقصرًا وفقا للسمات 
الصوتية (235 :2014 ,158]]86). فهناك فارق ملحوظ بين زمن النطق باللأصوات 
المهموسة عن زمن النطق بالأصوات المجهورة» وكذلك يظهر فارق واضح بين زمن 
النطق بالأصوات الرخوة عن زمن نطق الأصوات الشديدة» فلكل مجموعة صوتية حيز 
متقارب من المدى الزمنى» وتعد الحركات الطويلة والصوامت المضعفة أو (المشددة) 
والتي يطلق عليها (3108165عع) من أطول الأصوات في اللغة العربية (:2013 ,أقنا!8 
7. ومعلوم أن الحرف المضعّف أو المشدد في اللغة العربية عبارة عن مزج بين حرفين 
متماثلين أوهما ساكن والآخر بعتراكه ويرير كد اللضعيت برأس سين توضع أعلى 
الحرف المشددء ومثالحا حرف الدال في كلمة (شَدَ). وظاهرة التشديد ليست ظاهرة 
مقصورة على اللغة العربية» بل هى سمة لغوية في لغات عدة مثل: اللغة العبرية والبربرية 
والمالطية والدتاركية بوالاستونية والقلتدية والمندية والمتخارية والإيظالية واليابائية 
واللاتينية والتاميلية. وهاتان الظاهرتان (الحركات الطوبلة والتشديد) مترابطتان في 
بعض اللغات مثل: الإيطالية والإستونية والنرويجية؛ إلا أنهها غير مترابطتين في لغات 
مثل العربية واليابانبة والسويدية. 

وقد أبدى علاء العربية اهتمامًا بالعًا بالحركات طويلها وقصيرها. ذلك أن لما 
تأثيرًا على الدلالة» فقسموها باعتبار زمنها إلى حركات قصيرة وهي الفتحة والضمة 
والكشرة»وحركاك طويلة طويلة وعى نا أطلفا عليه انحر وف الد) بأتواغها العللافة: 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لغيه ا -_|سسيييىو,ى ااا 


اليف السَّاكئّة المَفْتُوحُ مَا قَبْلَهَا داعا ]0 وَالوَاوٌ السَّاكِئةُ المَضْمُومُ ما قَبْلَهَا (و). 
وَالِياءُ السَّاكئةُ المَكْسُورٌ ما قَبْلَهَا لي) (أحمد 5 :7٠١‏ 3587)» كما تضم اللغة العربية 
مجموعة من أنصاف العلل متمثلة في الياء والواو المفتوح ما قبلهم|ء بالإضافة إلى أصوات 
العلة وهي الياء والواو المتحركتان. 

وقد رد علماء التجويد العرب سبب الاختلاف بين الحركة الطويلة من ناحية وبين 
الحركة القصيرة والصوامت المشددة من ناحية أخرىء. مستندين إلى عاملين أحدهما 
اتساع المدى الزمني والآخر الامتداد النطقيء «فإذا استوفى حرف المد نصيبه من المد 
انتقل بذلك من الحركة إلى الحرف» وهذه الخاصية ثابتة لحروف المد دون غيرها من 
الأصوات الجامدة «لا سيما الشديدة (أي الانفجارية) فإنها آنية الحدوث» وكذلك 
الرخوة (الاحتكاكية) فإنها وإن كانت زمانية يمتد بها الصوت مدة؛ لكن ذلك الامتداد 
لا يبلغ مقدار ألف. أي مقدار نطق حرف المد) (الحمك /ا٠075:7).‏ 

ويظهر الشكل التالي الفارق في المدى الزمني بين الفتحة القصيرة والفتحة الطويلة. 


--م 
ويا باخ اتصيسية ويه سسسيية ونن يا 


«إاواواء إ« ها -|إهاء بت إدبوات 


الفلا اساي 


دارا اليا اننا ذا 


الشّكل ؟١:‏ الفارق في المدى الزمنى بين الفتحات القصيرة والفتحة الطويلة (ألف المد) في كلمة 
(يتنافس) بصوت المؤلف 
وبالنظر إلى (الشكل )١١‏ نجد أن الفتحة الأولى التى أعقبت صوت الياء بدأت 
من الثانية 4/١‏ و ١‏ وحتى الثانية ١51/7‏ مستغرقة زمنًا قدره ٠, ٠١١‏ ميل ثانية. في 
حين أن الفتحة الثانية التى أعقبت صوت التاء بدأت من الثانية /1 ١1/٠‏ وحتى الثانية 


-١ 858 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


48 مستغرقة زمنًا قدره ٠, ٠١١‏ ميلل ثانية. بيئا جاءت الفتحة الطويلة المتمثلة 
في ألف المد مستغرقة زمئًا قدره ٠,707‏ ميللى ثانية» حيث بدأت من الثانية ١,965‏ 
وحتى الثانية 71/8 و ”. وأخيرًا جاءت الفتحة الثالثة التى أعقبت صوت الفاء مبتدثة 


من الثانية 5١‏ و ” وحتى الثانية /ا"01 , 7 مستغرقة زمنًا قدره ٠ , ١77‏ ميل ثانية. 


وإذا ما أردنا أن نقارن بين زمن الحركات من ناحية وبين المدى الزمني للحرف 
المشذد فإننا سنجد فارقًا ملحوظًا على النحو الذي يوضحه الشكل الآتى: 


0 ا ا مء تت اتن 23 


الشّكل 1: الفارق في المدى الزمنى بين الفتحات القصيرة والحرف المشدد في كلمة (يَتَتَفَسْ) بصوت المؤلف 

وبالنظر إلى (الشكل )١‏ نجد أن الفتحة الأولى التى أعقبت صوت الياء بدأت 
من الثانية ١7١5‏ وحتى الثانية /ا/ا5 ١,‏ مسشغرقة زمثًا قدرج 1488 > ميل ثانية. في 
حين أن الفتحة الثانية التى أعقبت صوت التاء بدأث من الثانية ١‏ وحوح العائية 
١1‏ لوقه زا قدرة *,.١‏ ميللي ثانية. ثم بدأت الفتحة الثالثة التي أعقبت 
حرف النون في الثانية ١591517‏ وانتهت عند الخط الزمنى ١,٠74‏ مستغرفة زمنا 
قدره +140 وسوييرا حناء ضيوت الغاء المشدة ضفو زينا دوه 1 هيلل ثانية 
أي بزيادة ٠ , ١79‏ وهو ما يمثل نسبة مئوية تقارب ١57‏ ابسن يد اسه الغادة 
وحتى الثانية 077 و ”. وأخيرًا جاءت الفتحة الثالثة التى أعقبت صوت الفاء 
مبتدئة من الثانية “077 و7 وحتى الثانية 5957, ١‏ سكل 11 قر الالو ميلل 


0 0 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لاك ة د -___سسسيييىو,ى ااا 


وقد لفت نظري أثناء تحليلي لِأَدَمْدَاءٍ النسبية للأصوات العربية اتساع المدى الزمني 
مع الصوامت المشددة بشكل عام» ومع صوت النون والميم المشددتين في الأداء القرآني 
بشكل خاصء وللتأكد من ذلك قمت بجمع قاعدة بيانات احتوت على 5١6‏ جملة 
صوتية متنوعة من القرآن الكريم» اشتملت على سورة الفاتحة» وما تيسر من سورة 
البقرة والكهف وبعض سور جزء عم» وقد اشتملت قاعدة البيانات هذه على /71 ٠١0‏ 
فونيّاء ويمكننا حصر نتائجها فيا يتعلق بالنون والميم المشددتين على هذا النحو: 


أولا: النون المشددة 


: حي 
يبب كيد - سجس اكونتويبربوسسدييبدات 3 4 


بجوسبب ب 


نر ررجستير -_ 1 
لتسرريسسة 1 ريطلا ايلك الثت ]ريسي 1تئ1 ١1‏ اتجزيتحرررجايتستسسيسرنز رررررريسسىرن نر رراسيترريسيريتسسسسسسسه اشنا ريسي السس 1 


اء) عس1؟ 


الشّكل :١4‏ صورة طيفية للنون المشددة وتظهر فيها ثلائة مستويات من مستويات التحليل الطيفى؛ يبدأ من ال 
(00/0771) ويتوسطه منحنى التنغيم ( 11و »17 41 1:00:11 )» وينتهى بمنحنى الفور مانت (..1,/1,/3/) 


-١ةا/-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ:ا6ا ييا 


ثانيًا: الميم المشددة: 


: سيل تجو 053 2 
بي 
رسجب سمهي روجو 1 ”بوذ ليف و وجوه عمدو 
1 : 
ا +177 ووو _-2 2 عه 0 
مننننة رورس ننه انعجرو 1 رحد جحنضشة جم 


الشّْكل :١١‏ صورة طيفية للميم المشددة» وتظهر فيها ثلاثة مستويات من مستويات التحليل الطيفي؛ يبدأ من ال 
(:0111/ ©«هس) ويتوسطه منحنى التنغيم ( :)»17 1:141 :21001 وينتهى بمنحنى الغورمانت (..1,/1,/3/) 

وإذا بها تآملنا قليلنا الصو امم والنوك المنددين شطلمم أن كليه] صو 
احتكاكيّ بيني مجهورٌ أَغَنّ مُرَققٌ وقد وردت النون المشددة في هذه النماذج 59 مرة» 
وبلغ متوسط مداها الزمني حوالي 047 ميللي ثانية» وهذا المدى الزمني أكثر من ثلاثة 
أضعاف زمن النون الساكنة» حيث يبلغ متوسط مداها الزمني الطبيعي ١54‏ ميللي ثانية. 

أما الميم المشددة فقد وردت في هذه النماذج 04 مرة» وبلغ متوسط مداها الزمني 
حوالي ٠١‏ ميللي ثانية» وهذا المدى الزمني يقترب من ثلاثة أضعاف زمن الميم الساكنة» 
حيث يبلغ متوسط مداها الزمن الزمني ١14‏ ميللي ثانية. 

وتلعب معرفة المدى الزمني للفونيم دورًا مها في فهم الكلام؛ إلا أن معظم أدوات 
التعرف على الصوت آليّا تتجاهل هذا الدور؛ بسبب الاعتماد على أكثر النماذج شهرة في 
التعرف على الصوت المنطوق/ وهى ناذج ( (1100615 1131107 1110065 والتى تعرف 
اختصارًا ب (11012/15). وهي ناذج إحصائيّة محفيّة تعبر عن أبسط شبكة ديناميكية. وطورها 
كل من 831112 .1 ..آ وزميله 001011615). وتعتمد هذه النناذج على الجانب الكيفى في 
توصيف الفونيم أكثر من اعتمادها على الجانب الكمي (27 :2017 ,881053 .18 ..آ). 


-١5/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لللللات ا 


"7" و”". النغمة الصوتية (طء)1): 

التنغيم ظاهرة صوتية عامة» وكثيرًا ما تؤدي هذه الظاهرة إلى توجيه دلالة الخطاب 
دون الحاجة إلى تغيير مفردات الجملة» «ويؤدي التنغيمٌ دورًا فاعلا في التقرير والتوكيد 
والتعجب والاستفهام والنفي والإنكار والتهكم والزجرء وغيرها من أنواع الفعل 
الإنسانّ كالغضب واليأس والفرح والحزن بوساطة التلوين في الدرجات التنغيمية 
بمستوياتها العليا والمتوسطة والحابطة» ولذلك عذها علماءٌ اللغة من الفونييات غير 
التركيبية التي من شأنها أن تعرفنا على مواقف المتكلمين من خلال تنوع ظهورها)» 
(محمك .)4:5١09‏ 

وقد دأب علماء الأصوات على تناول التنغيم في إطار وصفه بأنه فونيم غير تركيبي» 
ويقصدون و ا ب اال بوي 
وت اتيج مطيرق الباق اللغوي 3 فيه» إذ يربطً التنغيم عام التركيب 
بعضها ببعض) (عطية» 15501١6‏ 517). 

فالتنغيم الكلامي بمثابة مقامات موسيقية يتبعها المتحدث لإضافة لمسة فنية على 
خطابه» فحين ينطق يتكلم الإنسانٌ «لا يتبعٌُ درجةً صوتيةً واحدةً في النطق بجميع 
الأصوات. فالأصواتٌ التي يتكوّن منها المقطمٌ الواحدٌ قد تختلفٌ في درجة الصوتٍ 
وكذلك الكلماتٌ قد تختلفٌ فيهاء ومن اللخاتٍ ما يجعلٌ لاختلانٍ درجة الصوت أهميةً 
كبرى» إذ تختلف فيها معاني الكلمات تبعًا لاختلاف درجة الصوتٍ حين النطق بهاء 
ب حي ار رجات لعي اللا لي لد 


. النغمة الصاعدة: وتعني وجود درجةٍ منخفضة في مقطع أو أكثر تليها درجة 


ا 
؟. النغمة الحابطة: وتعنى وجود درجة عالية في مقطع أو أكثر تليها درجة أكثر 
انخفاضا. ١‏ 


. النغمة المستوية: وتعني وجوة عددٍ من المقاطع تكون درجاتها متحدة. 


-١549- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


إنَّ الصوت البشري أداة سحرية. فعن طريقه يمكننا تمييز من نعرفهم؛ وتسمح لنا 
الإمكانات الصوتية بتخليق نغمات غنائية صوتية تؤسر الأساع؛ ى] أن تنوع النغمات 
الصوتية تمكننا من التعرف على المشاعر الإنسانية المصاحبة للتواصل اللفظي؛ بالإضافة 
أنَّ تلك النغمات تمثل السمة الأولى لتكوين البصمة الصوتية التي تميز كل فرد عن بقية 
الأفراد الناطقة بنفس اللغة. حيث يتم إنشاء الصوت البشري الصوت من خلال عدد 
لا يحصى من حركات العضلاتء الأمر الذي يترتب عليه أن يتألف هذا الصوت من 
العديد من المكونات المختلفة والمتفردة (0120026115© 0+6ع0167). وهى النغمة 
(ع11م) و التنغيم (006]) والسرعة (7216). ْ 

وتمثل النغمة الصوتية أحد أهم مكونات الصوت الإنساني» فهي جزء لا يتجزأ من 
الصوتء ويتم تعريفها على أنها معدل اهتزازات التدفقات الصوتية» وكلم| زاد معدل 
هذه الذبذبات كلما ارتفعت درجة الصوت. وبالتالي ينشأ عنه صوت حادء وبالتالي 
فعندما تكون معدلات هذا الاهتزاز بطيئة فإنه ينشأ عنها أصوات أكثر عمقاء وهو 
أمر مرقبط بشكل وثيق يمدق سُمْك وول الرقيقتين الصوتيتين (0505© 07021) 
من ناحية» وبمدى شد أو جذب العضلات المحيطة مها من ناحية أخرى (9167605, 
© وتلعب الرقيقتان الصوتيان هنا الدور الأهم في تشكيل الذبذبات 
الصوتية» وتُعْرَفٌ الرقيقتان الصوتيتان أيضاً بالحبال الصوتية» وهي عبارة عن فتيلتين 
متائلتين من الانسجة المكوقة من الخقناء المنخاطى» .وتعتد أفقيًا من الخلف إلى الأمام عبر 
الحنجرة» وتقوم بعملية تعديل تدفق الهواء القادم من الرئنين» في الوقت الذي تهتز فيه 
هاتان الرقيقتان أثناء مرور هذا المحواء المنبعث من الرئة» والتى تلعب دورًا أساسيًا في 
عملية تكوين الأصوات أثناء النطق. ويؤثر حجم الحبال الصوتية على طبيعة الصوت. 

وهذا ما يفسر سبب ارتفاع أصوات النساء عمومًا عن أصوات الرجال؛ ذلك نظرًا 
لطبيعة تكوين الرقيقتين الصوتيتين لديهن والتي تتميز بالقِصّر مقارنة بمثيلاتها عن 
الرجال» ومع ذلك فليست هذه هي العوامل فقط هي التي تؤثر على النغمة الصوتية؛ 
حيث تتأثر نغمة الصوت بالعواطف وال حالات المزاجية والنفسية. فعندما تعتري الإنسان 
خالة خوف أو إثارة تتقلص العضلات حول الحنجرة (1313/02) بشكل لا شعوري أو 
لا إرادي» ويترتب على ذلك مزيدٌ من الضغط على الرقيقتين الصوتيتين» فترتفع النغمة 


و ه60١-‏ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
11ظككخ1ة2ة© ١١١‏ 


الصوتية. والآمر لا يقتصر على العامل اللا إرادي؛ بل قد يحدث ذلك بطريقة إرادية في 
حالة التمرين الصوت والإلقاء وتقليد الأصواتء أو محاكاة بعض الأصوات البشرية 
أو غير البشرية. والأمر لم يعد يقتصر على العاملين الفسيولوجي والنفسي فقطء بل إن 
الأدوات الحاسوبية أتاحت لنا تغيير درجات النغم وسرعته» وأصبح بالإمكان تحويل 
أصوات ذكورية إلى أصوات أنثوية عن طريق البرامج الحاسوبية. 


الشّكل :١1١‏ طريقة إدخال تعدبلات على سرعة النغمة الصوتية من خلال برنامج (5175) 


“*'و” و”. التردد الأساسي (لإعطعسوع1 لدغدع سملسس]): 

غالبًا مايتم تعريف التردد الأساسي بشكل عام على أنه أدنى تردد في الشكل الموجي 
(03/861017)» وفي الدراسات الصوتية يتم تعريفه بأنه مقياس مدى ارتفاع أو انخفاض 
تردد صوت الفردء وغالبًا ما يرتبط هذا الاارتفاع أو الانخفاض بالنغم (1165م) الذي 
يمثل توتر الحبلين الصوتيتين (71586105 1010 70081) نتيجة اندفاع الهواء من الرئتين 
ما يؤدي إلى اهتزازات صوتية. وتختلف قيم هذا التردد الأساسي بين الذكور والإناث» 
فعلى سبيل المثال تبلغ قيمه عند الذكور البالغين ما بين 5 و180١‏ هيرتز في حين تبلغ 
قيمه عند الإناث البالغات ما بين ١54‏ و 7060 هيرتز . هذا بشكل عام أثناء النطق 
العادي في الظروف العادية» أما عندما يصاحب هذا النطق تنغيما خاضًا أو تجويدًا أو 
تغنيا فإن هذا النطاق سيكون أكثر اتساعا بنسبة تتوافق مع درجة النغم. ولا يقتصر 
التردد الأسامى في التمييز بين أصوات الذكور والإناث بل يمثل في الوقت نفسه أحد 
العوامل الفردية التي تميز صوت متحدث عن آخر» والذي يمكن عن طريقه إنتاج 
أصوات يختلف الواحد منها عن الآخر. وحين تسمع أي صوتين يمكن أن تقارنهما من 


-١60ه1١‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


هذه الجوانب المختلفة» مثل شوكة رنانة وأرغن» فهما يصدران صوتين مختلفين نتيجة 
عامل أو أكثر) (عمر» .)1١1/4:1991/‏ 

ويعبر شكل الموجة عن قيم شكل الموجة أو التردد الأسامي لهذا الصوتء فالصوت 
ينظر إليه عادةً على أنه عمليّة فيزيائية مادّيّة تتكوّن من جزأين أساسيين: 

٠.‏ منتج حقيقي للصوت؛ ويمثله الحبلان الصوتيان. 

. منتج أو مشكل فرعي للصوت؛ وهو عبارة عن منتج مساعد» يقتصر دوره على 

إتمام عملية التوجيه واكتساب الصفات التمييزية» وتمثله باقي أعضاء النطق 
مثل: اللّسان والشّفاه والأسنان... إلخ. 

وتحاول عملية تحليل التنغيم رصد هذا التردد الأساسي للصوت المنطوق. وهناك 
عدّة قواعد لمعرفة التردد الأسابى تخلص إلى أنه العنصر الأقوى الذي يجعلنا ندرك 
علاقة التلازم بين الصوت وصاحبه؛ فبمجرد أن نسمع جملة نعرف قائلها بسبب 
معرفتنا لتنغيمه. "ويمكن أن نميز صونًا عن صوت آخر بشكل الموجة التي تنج كلا 
منهماء وليس شكل الموجة مقياسًا بالمعنى الدقيق» ولكنه مجحرد وسيلة لتمييز الأصوات 
بتحليلها إلى الموجات التى تتكون منها» (أيوب» .)18٠:1985‏ 

وتظهر معالم التردد الأساسي على هيئة منحنيات أفقية موازية لخط الزمن» وتكون 
أكثر وضوحًا مع الأصوات المجهورة؛ حيث بهبتز الحبلان الصّوتيّانَ» وتتواجد القيم 
هذه الحزم بين ل ل هرتز بالنسبة للمتحدثين الذكوره. وتتزايد هذه القيمة مع 
الإناث لضيق الحنجرة عن حنجرة الذكورء وقلة سمك الأحبال الصوتية؛ فتبلغ قيمة 
هذه الحزم مع الأنثى البالغة 0٠-١6٠‏ هرتز. 

ويوضح (الشّكل 17) منحنى التردد الأساسي لكلمة مفردة. 


-1١61 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
اللا ٠”‏ -__سسييبىو,ى ااا 


الشّكل 1: منحنى التردد الأسامى لكلمة مفردة 
في هذه الصورة تتواجد قيم التردد الأساسي بين ٠٠١‏ و ١5١‏ هرتز والصورة عبارة 
عن رسم طيفي لكلمة «مسافرون» بصوت ذكر المؤلفء ونلاحظ أن التردد الأساسي في 
المقطع الثاني أعلى منه في بقية المقاطع. 
ويعرض الشكل الآت منحنى التردد الأسامبى لجحملة استفهامية. 


#د هت 00170002 


الشّكل 18: منحنى التردد الأسامي لجملة استفهامية 


“ام ات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ:6ا ب ييا 


يعرض (الشّكل )١18‏ خططًا للتردد الأسامبى لحملة استفهامية تمثل النغمة الصاعدة» 
حيث نلمح فيها أنها لم تحتو على ذلك الانخفاض الذي رأيناه في خهاية منحنى التردد 
الأسامى في الشكل السابق» والجملة (هل تصدق ذلك؟) بصوت المؤلف. 


نن] يظير (الشكل )١9‏ منحي الترده الأساى لخملة خيرية. 


الس 


الشّكل :١19‏ منحنى التردد الأساسى لجملة خبرية 
ويعرض الشكل مخططًا للتردد الأساسى لحملة خبرية تمثل النغمة الحابطة؛ حيث يبدأ 
فيها التردد الأسامبي منخفضًا ثم يزداد في منتتصف الجملة ليصل إلى أقل انخفاض في 
نباية الجملة» والجملة هي (نعم أصدق ذلك) وتمَّ تسجيلها بصوت المؤلف. 
وقد دأب بعض اللغويين المعاصرين على الزعم بِأنَّ هناك شكلًا ثالًا لمنحنبي التنغيم 
إلا أنني قد قمت بجمع قاعدة بيانات صوتية لتسعين جملة تعجبية منطوقة من ثلاثة 
أشخاص. فلم أهتدٍ إلى أي خلاف ظاهر بين طبيعة نطق هذه الجمل وبين الجمل الخبرية. 


16:5 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
111122221ظ21ة© ١١‏ 


الشّكل :٠١‏ منحنى التردد الأساسي لحملة تعجبية 
ويعرض (الشكل )3١‏ مخططًا لتردد الأساسبى لجحملة تعجبية» وقد ظهرت بنغمة 
مابطة غائل التقمة المابظة الملاومة لاجمل القريةة سريث يبدا فيها التزدد الاسام 
منخفضًا ثم يزداد في متتصف الجملة ليصل إلى أقل انخفاض في نباية الجملة» والجملة 
هي (سبحان الله!). 
ويعرض الشكل الآتٍ نموذجًا آخر من الجملة التعجبية المعتمدة على أداة تعجب. 


* هم 0-00-0007 


ل 


«إاءاواء إ«اسل» إها< إق إناإعدإه 


الذُكل #91 متخ الازوه الأسانى لخيلة تسحية معنمدة عل آداة تعيحب 


-١608ه-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


يعرض هذا الشكل مخططًا للتردد الأساسى لحملة تعجبية معتمدة على أداة تعجب» 
ولم يظهر فيها أي خلاف عن الجمل الخبرية؛ حيث يبدأ فيها التردد الأساسي منخفضًا 
ثم يزداد في متتصف الجملة ليصل إلى أقل انخفاض في نباية الجملة» والجملة هي (ما 
أصدقه من رجل!). 


5 ,7 و ". الأداء الشخصى (:واتلتطقعة؟ “ععلدءم8): 


يتمثل الأداء الشخصى (/1/8:186111 :ع21م5) في مجموعة من الفوارق الصوتية 
المرتبطة بأداء المتكلم» مثل: لجنس واللكنة والعمر وسرعة الأداء الكلامي من ناحية» 
وبوسيلة انتقال هذا الصوت سواء بطريقة مباشرة أو عبر ال مواتف العادية أو المحمولة 
أوعن الكت الاذاغى مح ناسية الخرى. إن كل عنص مو هذه العناصر يق بظلاله 
على طبيعة هذا الصوت ويؤثر على عملية إدراكه وتمبيزه. وتعد هذه النقطة من الأهمية 
بمكان في عمليات التعرف الآلي على الصوت المنطوق. والتي عادة ما تتطلب الاعتماد 
على عمليتين متوازيتين من التحليل الإحصائى للمتغيرات المتعددة للصوتء وهما 
تحليل المكون الرئيسي (7048) وتحليل المكونات المستقلة (104). 

وتمثل عملية التباين هذه إحدى الصعوبات الأساسية في تمبيز الإشارات الصوتية» 
حيث إنها شديدة الارتباط بيبعضها البعضء وهناك صعوبة أخرى في التعرف على الكلام» 
تتمثل في صعوبة التعرف على الإشارات الصوتية عند نقلها عبر الهواتف المحموعة أو 
عبر الأثير الإذاعي» حيث يتوقع حدوث التباس كبير بين بعض الأصوات المتشابهة 
مثل صوتي اليسن والشين. ولكي يتم تحليل هذه الإشارات الصوتية ينبغي الاعتماد على 
مجموعة من الأدوات الإحصائية المتاحة في هذا الصدد. مثل تحليل المكونات الرئيسية 
(77515آ3231 ]ع2 ومطامه [1ومأعمةم) و التي تعرف اختصارًا ب (04©) وتحليل 
العناصر المستقلة (30221/515 6012026114 12060620624) والتى تعرف اختصارًا ب 
(423 :2005 .وعضتااءع ه80 .11) (ذ2ك1) و (418 :2000 000 


-١605 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


5. من التقنيات الصوتية الحاسوبية. 

سبقت الإشارة إلى تعريف ابن جني للصوت اللغوي باعتباره «أصوانًا يعبر بها 
كل قوم عن أغراضهم». فالكلام هو الوسيلة الطبيعية للتواصل بين الجنس البشري. 
فلا يجد الناس أدنى مشقة تذكر في التواصل الصوتيٍ حيث إنه لا يتطلب أي تدريب 
خاص. ومع انتشار الحاسوب واعتباره أحد متطلبات الحياة اليومية باتت الحاجة ملحة 
إلى التعامل معه | يتعامل بعضنا مع البعضء وأصبح الناس يتطلعون إلى استخدام 
الكلام كوسيلة اتصال للتفاعل مع أجهزة الكمبيوتر» بدلا من استخدام لوحات 
المفاتيح وأجهزة التأشير» وهو ما أدى إلى تسارع العمل في تقنيات إنتاج الكلام وتحليله 
والتعرف عليه (14 :2004 يتتتتتك .12). 

لقد أدى التطور التكنولوجي والحاسوبي إلى إحداث طفرة كبرى في تقنيات الصوت 
اللغوي, التي باتت تلعب دوا أكبر في المجالات الأكاديمية والاقتصادرية والسياسية 
على حد سواءء ومن أبرز هذه التقنيات تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت 
منطوق ا 0 166) وتقنية التعرف الال على الصوت المنطوق (1عع6م5 
23 وتقنية البحث الصوتي (1206<615 010ناى) وتقنيات الترجمة الصوتية 
0ه [قطة1 1" 527 التي تعتمد عل مزج تقنية تحويل النص المكتوب إلى صوت 
منطوق مع تقنية التعرف الآآلي على الصوت المنطوق. وسوف نحاول الوقوف على 
تقنيتين من هذه التقنيات بمزيد من الإيضاح.ء هما: تقنية تحويل النص إلى صوتء وتقنية 
التعرف على الكلام المنطوق. 


تقشة تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق (1”15). 

مع 0 التي أحدثتها التقنية في عالمنا المعاصرء وتزامًا مع الثورة الإلكترونية 
التي صبغت كل مجاللات الحياة أصبحت تقنيات معالجة الصوت البشريء وعلى رأسها 
تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق «اءء»عم16<0-10-5 مطلبًا مهما 
ليس فقط لتسهيل عمليات التواصل بين المتحدثين وإنما لأغراض اقتصادية وتجارية بل 
وتتعداه إلى جوانب سياسية وأيدولوجية» بالإضافة إلى الأبعاد الأكاديمية والاجتماعية 
التي تتمثل في مساعدة ذوي الاحتياجات الخاصة عن طريق تحويل الكتب والدوريات 
والجرائد والنصوص المكتوبة بشكل عام إلى منطوقة ليستفيد منها المكفوفون والأسوياء 


على حد سواء (الغامدي وآخرون. 01 تفي /. 


-١6مها/ل-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


ويمكن القول: إِنَّ تقنية تحويل النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق عبارة عن 
تقنية حاسوبية تهدف إلى قراءة أي نص بصورة آلية» سواء تم تقديمه على شكل نص 
مكتوب بامتداد (#.<ها) أو (#.ع00) أو (#.1لم) ... إلخ أو تم تقديمه بعل مسحه 
ضوئيًا بامتداد (.1280) أو (.82/12) أو (#.615) إلخ.. عن طريق الاستعانة 
بنظام التعرف الضوئي على الأحرف (0019). 

وبالتالي فهي تقنية مختلفة تمامًا عن أنظمة عرض الكلام المسجل عبر أجهزة الكاسيت 
أو الفيديو أو الكمبيوتر» حيث إِنْ الهدف هنا تخليق الكلام آلا وليس تخزين كلمات أو 
جمل محددة ثم عرضها وقت الحاجة. 

وتجدر الإشارة هنا أن هذه التقنية تختلف كليًّا عن تطبيقات الاستجابة الصوتية 
التي يتم استخدامها على شكل واسع في محطات القطار أو خدمة العملاء لدى شركات 
الاتصالات العالمية؛ حيث إِنْ ذلك النوع من آلات التحدث (المحددة سلمًا) التي يطلق 
عليها أنظمة الاستجابة الصوتية تنتج خطابًا اصطناعيًا وليس تخليقيّاك وذلك عن طريق 
سلسة من الكلمات المعزولة (190131601:0105) أو أجزاء الجمل (5عع0ع 1م0156 3115م) . 
وغالبًا ما يتم الاعتماد على هذا النوع من الأنظمة عندما تكون المفردات المقصودة قليلة 
نسبية» وغالبًا لا تزيد عن ٠٠١‏ كلمة في سياق محدد سلفاء أما في سياق تقنيات 715185 
فإنه من المستحيل تسجيل أو تخزين جميع كلمات اللغة, وبالتاليي فمن الأنسب والأيسر 
تعريف «تقنية تحويل النص إلى كلام» على أنه تخليق أو إنتاج الكلام بواسطة الآلات» عن 
طريق تحويل هذا النص إلى صوت التلقائي (13 :1997 ,:1655ط1). 

١١‏ . مراحل معالجة النص العربي وموائمته مع صوت منطوق. 

أولًا: جمع المادة النصية. 

يعد جمع المادة النصية المكتوبة أولى مراحل معالجة النص العربي في مشروع تحويل 
النص العربي المكتوب إلى صوت منطوق (1"15)» ولا بد أن تكون المادة النصية متوافقة 
مع الغرض من الناطق الآلي» بمعنى أنه إذا كان الهدف من إعداد الناطق الآلي قراءة 
الأخبار السياسية أو الرياضية أو الدينية فينبغى أن تكون كل قاعدة البيانات النصية 
مركزة على تلك الأخبار السياسية أوالريافية أر الديية وإذا كان الغرض عامًا بمعنى 


-١6/- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لش ا -_||سسيييبىو,ى ااا 


أنه ناطق آلي لكل أنواع النصوص فينبغي أن تكون قاعدة البيانات النصية على نفس 
القدر من العمومية. 

ولا يقتصر الأمر على نوع النصوص فقطء بل يجب مراعاة نِسَبٍ توزيع الحروف 
والحركات العربية الواردة في النص؛ لتغطي كافة التراكيب الصوتية» بمعنى أنه يجب 
قافر اج كل سرامت الالتعويد كاناك رن لدف تسكن مراقاة أكون زيب 
تردد هذه الصوامت والحركات موزعة توزيعًا عادلاء وهذا التوزيع العادل لا يقتضي 
التساويء فلا يَعْقل أن يتكرر صوت كثير التردد في النظام الصوتي العربي مثل صوت 
اللام أو الميم أو النون بنفس درجة تكرار صوت آخر قليل التردد في النظام الصوت 
العربي مثل صوت الضاد والغين والظاء. والشكل الآ يوضح نسب توزيع الأصوات 
العربية في النص القرآني. 
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الشّكل 71: توزيع تردد إحصاءات الحروف العربية الواردة في النص القرآني» مرتبة على حسب تردد الصوت 

يوضح الشكل السابق نسب ورود الأصوات العربية في القرآن الكريم؛ حيث 
ورد صوت اللام في القرآن 606١م‏ مرة بنسبة مئوية ١7 ٠01/(‏ 7)» وورد صوت 
النون 1/155 مرة بنسبة مئوية (51/)» وجاء صوت الميم /117/0 مرة بنسبة 
مئوية (97و2)75» بين| لم يرد صوت الضاد إلا 7515٠‏ مرة بنسبة مئوية (4 ؟ و ٠١‏ /)» 
وصوت الغين ١157197‏ مرة بنسبة مئوية (7777 , ٠‏ /)» وصوت الظاء 2469 مرة فقط بنسبة 
مئوية .)/١0,1١/4(‏ 


-506004 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


ثانيًا: المطابقة بين النص المكتوب والصوت المتوقع نطقه. 
ويتم ذلك بتطبيق قاعدة كل ما يقرأ يكتب وما لا يقرأ لا يكتب» وذلك لسد الفجوة 
بين النظام الكتابي في اللغة العربية وبين النظام الصوتيء وقد أكّد منصور الغامدي أن 
الباحثين العاملين في مجال النطق الآلي والتعرف الآلي على الكلام العربي يواجهون 
صعوبة إلى حد ما في التعامل مع النص العربي وذلك من حيث تحويل رموزه المكتوبة 
إلى رموز صوتية. ورغم أن العربية تكاد تكون أقدم لغة خددت أصواتها ودون نظامها 
وقوانينها الفونولوجية قبل أكثر من ؟١‏ قرنًا إلا أنه لم توضع هذه الخصائص والقوانين 
الفونولوجية بشكل يمكن للعاملين في مجال الحوسبة الاستفادة منها بطريقة مباشرة 
(الغامدي وآخرونء د.ت: 7)؛ حيث يلزمنا نظام الكتابة العربي بإدراج حروف لا يتم 
* اللام الشمسية أين! وجدت,ء وهي لام التعريف التي تسبق الاسم النكرة فيصير 
معرفة» وتأتي مع ١5‏ حرقاء مجموعة في البيت التالي» وتمثل أوائل الكلمات: 
طب ثم صل رحما تفز زر ذا نعم --- دع سوء ظن زر شريقًا للكرم 
فأيما كلمة بدأت باللام الشمية نقوم بحذف هذه اللام من الكتابة الصوتية. 
٠‏ الألف الفارقة» وهى الألف التى تلحق واو الجماعة في نحو: قاموا » جلسوا | 
ذهبواء لأنْ هذه الألفات لا تنطق» وإنما وضعت لعلل صرفية. 
* الواو في كلمة عمرو لأنها لا تنطق وصلا أو وقمًا 
.9 الواو الأولى في نحو: أولئك. وأولوء وأولي. 
ومن أمثلة النوع الثاني ما يلٍ: 
٠‏ إضافة واو ثانية في كلمة داوود. فتكتب: داوود. 
٠.‏ إضافة ألف ني بعض أساء الإشارة نحو: ذلك» وهذاء وهذان» وهذين» وهذهء 
وهؤلاء. فتكتب ذالك» وهاذاء وهاذان» وهاذين» وهاذه» وهاؤلاء. 
9 إضافة ألف ف الأعلام مثل: اللّه» واللهمء وإلهى والرحمن. فتكتب: اللام» 
واللاهم. وإلاه» والرحمن. 


عات 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لكك 4 ةث د --__||سسيييىو وى ااا 


* إضافة همزة متحركة مع ألفات الوصل عند البدء بهاء لأن هذا البدء يترتب عليه 
نطق هذه ال همزة مثل همزة القطع. فمتلا كلمة اسمع» تكتب هكذا: إِسْمَعْ. 

ثالئًا: معالجة الاختصارات الكتابية. 

المختصرات الكتابية في اللغة الإنجليزية عبارة عن «صورة مختصرة لكلمة 77010 
أو لاسم مركب 10111 60101001120 أو لعبارة 1856م » تنشأ عن طريق ترك بعض 
حروف الكلمة أو استخدام أحرف معينة من كل كلمة» وعلى سبيل المثال فإن ”10“ هي 
اختصار لكلمة ”616“ في أحد التعيرات عن الطولء ويقابله في اللغة العربية الحرف 
ميم (م) الذي يدل على المعنى نفسه اختصارًا لكلمة (متر)» كأن يقال مثلا: طول الجدار 
ام كذلك فإن المختصر 818600) هي اختصار للعبارة 35]1025ء81030 ط8:11)15 
3 96 وقريب منها في العربية قولك (ش م م) اختصارًا لقولك شركة مساهمة 
مصرية» أو (س ح م) اختصارًا لعبارة سكك حديد مصرء وعادة ما يشيع في اللغات 
الحية استخدام بعض الاختصارات بصورة أكثر من الصورة الكاملة لهذا المختصرء 
ويتفاوت ذلك بين لغة وأخرى كثرة أو قلة (أجد 3751:70411). 

ومع انتشار وسائل الإعلام المسموعة المرئية والمكتوبة» وتطور سبل الاتصال عبر 
الحواتف المحمولة والإنترنت أصبح استعمال المختصرات الكتابية ظاهرة تحتاج من 
القائمين على مشروعات تحويل النص العربي إلى صوت منطوق أن يولوا هذه الظاهرة 
الاهتام اللائق بها؛ ومن ثم جمعها ثم إدراجها في أنظمتهم الناطقة. 

ولا يخفى على كل متخصص أننا نستعمل في كتاباتنا بعض الرموز والمختصرات 
للدلالة على أمر ما يكوف معروفا عند من نخاطبهم» مثل: (ص.ب) التي نستعملها 
للدلالة على صندوق بريد» و (0) التي نستخدمها للتعبير عن التاريخ الهجريء أو (م) 
التي نستخدمها للتعبير عن التاريخ الميلادي. 


2 
18 


إن وضع علامات التشكيل يؤدي إلى فك الالتباس الدلاليي ووضوح المعنى» فعلى 
سبيل المثال إذا قمنا بتكوين كلمة ثلاثية من الجذر (ك ت ب).» فمن الممكن أن تكون 
كَتَبَ أو كُتِب أو كُنْبٌّء أو كَدْبٌ أو كَنِّب ... إلخ» وقد تقوم السليقة اللغوية بفك هذا 


-511- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


الالتباس تلقائيًا عن طريق المعرفة اللغوية الثابتة في العقل الفردي» وإن كانت تلك 
المقدرة تختلف من قارئ إلى آخرء أما الحاسب الآلي فإنه لا بد من بريحته ليحمل المعرفة 
اللسانية التي عند المتحدث العربي ليصل إلى النتيجة نفسهاء وهي عملية في غاية التعقيد. 
وقد بذلت مراكز علمية وبحثية عديدة جهدا مضنيا لتحقيق هذه الغاية إلا أن الهدف 
لم يتحقق بشكل مرض إلى الآن. ومن ثم كانت هناك محاولات لما يعرف بالتشكيل 
الجزئى 2311181 01301111231101؛ وهو تشكيل بعض الحروف وترك غيرهاء كتشكيل 
قووف النصلة بينية الكلئة وقر لك اروف ق خاينها الى خالا نايكوة :ذا حلاتة 
بالنظام النحوي العربي أو تشكيل الكلمات الأكثر شيوعا وترك النادر منها (الغامدي 
وآخرون. د.ت: 8). 

وبدون تشكيل الحرف العربي لا يمكن لنظام نطق آلي معرفة التضعيف من عدمه 
والتنوين والصوائت التي تلي الصوامت. ما يجعل عملية النطق الآلي للنص الغير 
نك هيل ميديلة [الخابدي را خرونة دض 

خامسًا: قراءة النص بصوت واحد أو أكثر من القراء أو المذيعين الماهرين. 

ونقصد بها مرحلة التسجيل وإعداد قاعدة البيانات الصوتية» وهي أهم مرحلة» 
حيث يرتبط مدى نجاح المشروع بجودة التسجيل وموافقته للمواصفات الفنية 
المعتمدة» ويجب أن نراعي النقاط الآتية في التسجيل: 

٠.‏ لا بدَ أن تكون النصوص المختارة ذات تنوع فونيمي يتواءم مع نسب توزيع 

الأصوات في اللغة الفعلية. 

* يتم الإحصاء على مستوى الفونيم الثلاثي وليس الثنائي أو المفرد. 

* جودة تسجيل الصوت يجب ألا تقل عن 7 ”ك *# ١١7‏ بت. 

*؟ التسجيل بصيغة استريو. 

* تتزامن عملية تسجيل الصوت مع تسجيل الذبذبات الحنجرية ( ©86). 

. يكتفى بتسجيل قاعدة البيانات بصوت مذيع واحد. 

*؟ لاتقل المدة الصوتية الخالصة - بعد حذف الفترات الصامتة قبل قراءة كل جمل 

وبعدها - عن ثلاث ساعات. 


-5115ا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لاا ا ا -__|سسيييوىو,ى ااا 


* تتم عملية التسجيل داخل أستوديو محكمء وباستخدام جهاز لاقط صوت 
للثوت. ويتم استخدام بطاقة صوتية معتمدة (6810© 20نا50). 


سادسًا: تشكيل النص صوتيّاء وفقًا للقراءة الفعلية. 

في هذه المرحلة نقوم بإعادة النظر في تشكيل النص بعد قراءته من لدن المذيع 
أو القارئ الذي ستستخدم صوته في النظام» وهنا ينبغي عدم الاعتماد على القواعد 
النحوية المعيارية» بمعنى أنه إذا لحن المذيع أو القارئ الذي سنبني النظام على صوته في 
جملة مثل: شرح المدرسين الدرس. فإنْ هذا الخطأ لن يترتب عليه أية مشكلة في إعداد 
قاعدة البيانات» لأن الاعتماد هنا على الوحدات الصوتية وليس على القواعد النحوية. 

سابعًا: تخليق الكتابة الصوتية («منامتءقصة1). 

ونقصد بها تحويل النص المكتوب باللغة العربية وفمًا لقواعد الأبجدية الصوتية 
الدولية )ءطقطملى عتاأعصمطط2 260221 دعام (خم1] أو وفقا لنهج التقييم الفو نيمي 
للأبجدية الصوتية (2)5.82/17» وقد تم ابتكار النظام الأول (124) منذ أواخر القرن 
التاسع عشرء واستطاع الباحثون من خلاله ابتكار ألفبائية جديدة للتعبير عن أصوات 
اللغات المختلفة. وتحاول هذه الألفبائية الحفاظ على قرب العلاقة بين الرموز الكتابية 
والصّوت المنطوق. وكانت المراجعة الأخيرة لها في عام ١4/4‏ م. ويعمل نظام 124 على 
إيجاد رمز لكل فونيم في كل لغة بشريّة» ووضع علامات تشكيلية للتَغبّرات التي تعتري 
أية لغة من اللغات (2/122/13508, 19495: 877). 

وقد قسمت هذه الجمعية اللغوية الأصوات الإنسانية إلى ستة أقسام» هي: 

0 رموز لأصوات صامتة رئوية. 
رموز لأصوات صامتة غير رئوية. 
2 رموز لأصوات صاتتة (الحركات). 
رموز لأصوات نغمية. 

9 رموز لعلامات تمييزية. 
0 رموزالفوقطعيات. 


0 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


أما النظام الآخر وهو نظام (5831724) فيعد أكثر الأنظمة استخدامًا في برامج 
التحليل الصوتي الحاسوبيء وهو برنامج تم تطويره أواخر ثانينيات القرن الماضي 
ليغطي ستة لغات أوروبية ضمن برنامج 857117 8180 للبحث والتطوير في مجال 
تكنولوجيا المعلومات. وفيه تمّ الاعتماد على معظم الرموز الصوتية التي ابتكرتها 184؛ 
ومن ثم إضافة علامات أخرى بديلة لبعض الأصوات لتكون أكثر ملائمة مع الحروف 
الحاسوبية» فمثلا تم استبدال الرمز [©] بالرمز [3] الذي تم استخدامه من لدن 212/4 
ليعبر عن إحدى صوائت اللغة (125 :2000 1262/1116 ..آ). 


وقد زاد من أهمية نظام (سامبا) ما تمتع به من التوافق وسهولة التعامل مع الحاسب 
الآإلي؛ بحيث يجد كل رمز صوتي مكانا له على لوحة المفاتيح بالجهاز» نما سهل استخدامه 
لدى الباحثين الحاوسوبيين. وقد تم إدراج الرموز الصوتية العربية في هذا النظام على 


النحو المبين في الجدول الآتي: 
المجموعة الأولى: الحركات: 
| الرمز المثال الكتابة الصوتية ا 
1 ظل 1011 
ىم حل 26 
لآ عمر من 
: عيد 109 
0: مال 10:1 
1: فول 10:1 
المجموعة الثانية: أنصاف الحركات: 
١‏ الرمز المثال الكتابة الصوتية 
317 واحد “لين 
ل يوم لمتكتل 


اند 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


وتتفرع عنها صوامت انفجارية» وصوامت احتكاكية» وصوامت أنفية» وصامت 
تكراري» وصامتان جانبيان» على النحو المبين أدناه: 


الصوامت الانفجارية: 
١‏ الرمز المثال الكتابة الصوتية 
8 باب انوط 
1 تسع 05 
زو دار :0 
1 طابع 0*1 
0 ضرب طوعة "0 
4 كبير رطا 
0 جميل [:1مطوع 
الصوامت الاحتكاكية: 
١‏ الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية | 

و فيل 1:1 
7ع نفين 111 
1 ثلاث 121:1 
و ذكر 1 
ها ظلام | 
5 سعيك 5004 
7 زميل :22101 
5 صغير 511 
5 شمس 505 
7 جميل :22101 
2 خطاب انه أل 
0 غرب انون 


واب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ:6ا ب ييا 


الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
2 حلم مساتكز 
00١‏ علم حطقالة 
1 هواء 21 
الصوامت الأنفية: 
الرمز المثال الكتابة الصوتية 
ا مال 110:1 
)1 نور 1111 
الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
14 رمال :11110 
الصوتان الجانبيان: 
الرمز الكلمة المثال الكتابة الصوتية 
1 لا 12: 
1" اللّه بطلة'1'له 


ولا يعني ذلك بالضرورة أنه يجب على الباحث في المجال الصوتي الحاسوبي أن يقوم 
بتحويل كل حرف أو حركة إلى رموز الكتابة الصوتية السابقة بطريقة يدوية» بل هناك 
الكثير من الأدوات الحاسوبية التي تحوّل النص العربي المُشَكّل إلى أحد أنظمة الكتابة 
الصوتية بطريقة آلية؛ على النحو الموضح في الشكل الآتي: 


-155- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
1112ظ21ة© ١١‏ 


20 7 1 7-9 


اداضت لقره 51/تنامدقندوم الاكاجتهرم مكمويهوهوريات | | مهو 


أتعرفوث شيي» تمن وطن الحربي 
بوماصيومم 


22 
دج 
122 عوتون شي» عمن وطن العرتيق يفا 
22 
١‏ 
2 !لأس" نهما 
22 / 
22 
00 جم 
ونيا | [ لعيييفا ع : 05 م 
للن-داااا االسسسسمم نعرئون اليكا ان وعلن العرّة 3 
سمسسسحججه مع لمدما 
0 - | 
1 6 
| ينه معميت 0 أنه ابوج اط هه وج 11لاو مه© مرودجبزوظه ممجهااء هج وزوج] | 
| مدععمه 1 


الإ)ظوعة “7 أله “افاا مة< 5070 هده *“(هنةغ 


الشّكل ”: برنامج محول الكتابة الصوتية (هطملك 771.01 ءانكوسد»1 1821) الذي ابتكرته الشركة 
الهندسية لتطوير النظم الرقمية (81) 
ثامنًا: موائمة الجمل النصية مع التدفقات الصوتية. 
حيث نقوم في هذه المرحلة بإعداد مجموعة من الملفات لكل جملة منطوقة» وهذه 
الملفات هى: 
* ملفات الصوت: بامتداد (17/876)» ويمثل المادة الأساسية للمشروع. 
*؟ ملفات النصوص: بامتداد (164) » ونكتب فيها النص الموافقة للصوت 
المنطوق. 
* ملفات الكتابة الصوتية: (100]متاعقصة:1), متوافقا مع إحدى الأبجديات 
الدولية. 
* ملفات الأنو: (وصثى) لتحليل خصائص كل فونيم (الخصائص الكيفية). 
* ملفات اللاب:(1:80). لتحديد زمن كل فونيم (الخصائص الكمية). 


-لاكك- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
ار > الس ط ييا 


تاسعًا: استنباط بداية ونبايات الفونيهات آليا. 

يتم تحديد بدايات ونهايات كل فونيم في كل كلمة من كلمات قاعدة البيانات 
الصوتية عن طريق تمريرها على تقنية (10/1215]) عن طريق تحديد الخواص الأكوستية 
لكل فونيم» والتي تتمثل في: الجهر أو الهمسء الشدة أو التوسط أو الرخاوة الاستعلاء 
أو الاستفال» الإذلاق أو الإصمات ...إلخ. 

عاشرًا: تحديد بدايات ونبايات الفونييات. 

ويتم هذا التحديد أولًا بشكل آلي عبر (1111015) ثم يتم ضبط بدايات ونهايات 
كل فونيم من لدن خبراء صوتيين» وهناك الكثير من الأدوات والبرامج التي تسهم في 
إنجاز هذه المهمة» ومنها برنامج التحديد الزمني الآتي. 


ا كينا 


الشّكل ؟ 1: برنامج التحديد الزمني (اآ ؛مءمدي»5) الذي أنتجته الشركة الهندسية لتطوير النظم الرقمية (801) 
وبذلك تكون قاعدة البيانات صا حة لدمجها في نظام تحويل النص العربي المكتوب 
إلى صوت منطوق. 


-15- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لبك دش -_|||سسييييىو,ى ااا 


” و 5. نقنية التعرف على الكلام المنطوق (4518). 

تعد تقنية التعرف على الكلام المنطوق واحدة من أهم فروع تخصصات اللسانيات 
الحاسوبية التي تهدف إلى تطويع المناهج والتقنيات لتكون أكثر قدرة على التعرف على 
اللغة المنطوقة وترحمتها أو تحويلها إلى نصوص إلكترونية (232 :199 ,1نا1آ-صتط© بععنآ). 

كما يعرف هذا التخصص أيضًا باسم التعرّف التلقائي على الكلام (01110018610 
0 <لاءنء506) ويشار إليه اختصاراً ب (8512) أو تقنية تحويل الصوت 
المنطوق إلى نص مكتوب (©1 10 2506601 والتي يشار إليها اختصارًا ب (5151). 
إنه نوع من العلوم يمكنه دمج المعرفة والبحوث اللغوية مع علوم الحاسب داخل إطار 
مجال الهندسة الكهربائية. 

وما يميز تلك التقنية اعتمادها بشكل أساسي على «تدريب النظام» (عمتصتهىت) أو 
(101122654م») عن طريق قاعدة بيانات صوتية وعنونتها بناءَ على معطيات التحليل 
الصوتي الحاسوبيء وغالبًا ما يتم الاعتماد على عدد كبير من المتحدثين للغة أو للهجة 
الواحدة» شريطة أن تختلف فئاتهم العمرية وخواصهم الصوتية» فيقرأ كل متحدث 
منهم بشكل فردي نضا لغويّاء وربا يتم الاكتفاء بقراءة مجموعة من المفردات المعزولة 
السياق» وذلك وفقًا للغرض من إنشاء النظام سواء أكان الغرض طرح النظام لشريحة 
كبيرة من المتحدثين أو قصره على فرد واحد حيث يكتفي النظام بتحليل صوت هذا 
الشخص ويستخدمه من أجل التعرف على الصوت نفسه لاحقاء ويتسم هذا النظام 
بالدقة الشديدة» وتسمى هذه الطريقة التابعة للمتحدث *21ع00ءم06 ععلهءم5» في 
حين تسمى الطريقة غير المعتمدة على المتحدث( -12طن) رعع.آ خمعلطءمع0م1 ععلوءم5 
2 :1991 ,ننآ1) و (778 :1987 .لل .8 مصتتتة]/18). 


وهناك الكثير من التطبيقات المتاحة التي تقدم خدماتها اعتمادًا على تقنية التعرف 
الآإلي على الصوت المنطوقء ومنها على سبيل المثال التطبيقات المثبتة في المواتف النقالة 
أو المحمولات الإلكترونية بشكيل عام» حيث تتيح هذه التطبيقات إعطاء مجموعة من 
الأوامر الصوتية كفتح برنامج ما على الجهاز أو الاتصال بشخص من قائمة المراسلات 
أو إرسال بطاقة معايدة أو تهنئة أو ما إلى ذلك. 


0 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)َُ6ا ييا 


ومنها أيضًا ما يتم تركيبه في أجهزة التحكم عن بعد. وعن طريقها يمكنك مثلًا 
فتح جهاز التكييف وضبط درجة حرارته عن طريق الأوامر الصوتية» ومن ذلك أيضًا 
التحكم في توجيه الكراسي المتحركة التي يستخدمها ذوو الاحتياجات الخاصة 
(127 :2010 معتزناج!ة ,2). 

كما يتم استخدامها بشكل أوسع في الكتب الإلكترونية التي يمكنك من خلاها 
إعطاء أوامر محددة للتطبيق فيستجيب لا كتقليب صفحات الكتاب أو قراءة فصل من 
فصوله. أو التحكم في حجم الخط ونوعه ولونه ....إلخ. 

والأهم من ذلك كله استخدام تلك التقنية وإدارجها في تقنية مشابهة لهاء وهي 
البحث الصوتي الآلي (120665 ونلناث طدءهوم5) التي تتيح للمتصفح العثور على 
مواضع معينة من ملفات صوتية مطولة (8 :2008 ,اعسها 011آ). 


11. 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ببليوجرافيا مرجعيّة. 
.١‏ ابن جنيء أبو الفتح عثمان. .)١911(‏ الخصائصء تحقيق محمد على النجارء دار 


الكتب المصرية» الطبعة الرابعة» الجزء الأولء الطبعة الأولى. 


ابن جنيء أبو الفتح عثمان. )١9465(‏ سر صناعة الإعراب» تحقيق مصطفى السقا 
وآخرون. دار الكتب العلمية» بيروت. لبنان» الجزء الأولء الطبعة الأولى. 

أحمد. أحمد راغب. )35٠١”(‏ دور المؤثرات السياقية في تحديد المدى الزمنى 
للفونيم» مجلة الدراسات اللغوية والأدبية» السنة الثالثة» العدد الأول. 


. أحمد, أحمد راغب. »23٠١5(‏ فونولوجيا القرآن: دراسة لأحكام التجويد في ضوء 


علم الأصوات الحديث؛ رسالة ماجستير غير منشورة» كلية الآداب جامعة عين 


لمعيس 


. أحمد. أحمد راغب. (25017) المختصرات الكتابية في اللغة العربية - دراسة 


استقرائية تحليلية. محلة الدراسات العربية والإسلامية» دار العلوم جامعة المنياء 
العدد /ا7. 


. أحمدء راغب أحمد. )2٠١4(‏ نظام التعرف الآلي على الصوت القرآني» حفص- 


دراسة توثيقية اختبارية» المؤتمر الدولي الأول للتعلم والتعليم عن بعد الرياض. 
أنيس» إبراهيم. .)١951(‏ الأصوات اللغوية. القاهرة: دار النهضة العربية. 
أيوبء عبد الرحمن. :)١9/5(‏ الكلام إنتاجه وتحليله» مطبوعات جامعة الكويت. 
البهنساوي» حسام. »275٠١5(‏ علم الأصواتء مكتبة الثقافة الدينية» القاهرة» 


٠‏ . حسان. تمام. »)١440(‏ مناهج البحث في اللغة العربية » مكتبة الأنجلو المصرية. 


.١‏ الحمد. غانم قدوري. (7017)» الدراسات الصوتية عند علماء التجويد, دار عمار 


للنشر والتوزيعء عدَّانء الطبعة الثانية. 


-الااك- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):ُ:6ا ب ييا 


7 . حميداني» عيسى واضح. .)30٠١(‏ الصوت اللغوي دراسة وظيفية تشريحية» دار 
غيداء للنشر والتوزيع» الطبعة الأولى. 

. العطية» خليل إبراهيم» ».)١187(‏ في البحث الصوتي عند العرب» منشورات دار 
الجاحظ للنشرء بغداد» الطبعة الأولى. 

5. عطية» سليمان. (2015)» الفونييات فوق التركيبية في القرآن الكريم (المقطع 
-النبر -التنغيم) الأكاديمية الحديثة للكتاب الجامعي. 

6. عمرء أحمد مختار. (14941)» دراسة الصوت اللغويء القاهرة» عالم الكتب. 

5. الغامدي» منصور بن محمد. »23٠٠١(‏ الصوتيات العربية» مكتبة التوبة» الطبعة 
الأولى. 

١٠‏ . الغامدي. منصور بن محمد. (د. ت)» حسنى المحتسب» مصطفى الشافعي. قوانين 
الفونولوجيا العربية» منشورات مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية. 

8. محمدء سهام. )9٠١4(‏ الفونيمات غير التركيبية (الثانوية): التنغيم أنموذجاًء بحث 
غير منشورء الجامعة الأردنية» كلية الآداب. 

4. الموسويء مناف. .)١9494/(‏ علم اللأصوات اللغوية» عالم الكتبء. بيروتء الطبعة 
الأولى. 

٠.هلالء‏ عبد الغفار حامد. .)١98/(‏ أصوات اللغة العربية» مكتبة الأنجلو 
المصرية» ط؟. 

"5١‏ الوعر» مازن. ,))١968(‏ دراسات لسانية تطبيقية» دار طلاس» دمشق» الطبعة 


الأولى. 
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-5/اا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
لا يي ا -__سسيييبىو,ى ااا 


الفصل الرّابع 
2 ُُ 
الذكاء الاصطناعئ وتعليم اللغك العربية 


-1١ا1/0-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 


-]/اا- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


مخض 

هذا الفصلٌ ليس تأصيلا وتأريخًا لعلاقةٍ الذكاءِ الاصناعيّ باللغة العربية» وإنما هو 
مشروعٌ طموحٌ لمنصةٍ علميّة تتكامل فيها التقنياث التي تعالجٌ اللخاتٍ الطبيعية في منضّةٍ 
واحدة تتاح للجميع على اختلافٍ مستوياتهم وأعمارهم . وقد سلَطْتٌ في هذه الدراسَة 
الضوءً على أهمّ التََّيَياتِ ذات التّطبيقات المُتعدّدة: مع التّركيز على البُعد التّعلِيمِيٌ. 

وقد أبنث عن كيفيّة توظيف هذه التُطبيقات في تعليم العربيّة ى| أبنت عن جوانبها 
الإيجابيّة والسَّلبيّة» وكيف يمكنٌ تطويرٌها؛ لتحققٌ النتيجة المرجوةً من توظيفها في بيئةٍ 
التعليم. 

وانظلق الفصل بتسلسل منطقي يُعَرّفُ اللغةً ويرصدٌ حاجة الإنسانٍ لهاء ووسائل 
تعليوها التقليدية وغير التقليدية» ثم يرصد تعليمٌ اللغة في مستوياتها: الصوتية والصرفية 
والتركيبية والدلالية» ثم عرضتٌ نموذجا مُصَوّرًا مشروع مِنَصَّةٍ تعليميّة مُتكَاِلّة. 


الكلمات المفتاحية: 


اللغة العربية» الحاسوبء. التعرف على الصوت,. التعرف على الصورة» تكنولوجيا 
التعليم. 


-لا/لااك- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


ع يي 4 
.١‏ اللّغة والتعلم. 

الئعة لك مابس الابنان عن ياف المخلوقاكة: فالوظفة الأباسة المرزة لتقل 
الأنان فى مقدرثه عل إلقاي انطية رئرية الشركة مى امتعافاة وغل رامن هذه 
الأنظمة الرمزيّة النظامٌ اللفوى المستعملٍ في التواصل وتمثيل المعلومة وتخزينٍ المعرفةٍ 
ونقلها. 

إن اللغة وعاءٌ حضارة الإنسان وفكرّهء فمن خلالها يستطيعٌ التعبير عن احتياجاته» 
ومن ثم فهو بشكل تلقائي 
وأسرته وانتهاء بمجتمعه الذي يتفاوثٌ ضيقا وسعة حسْب سعي الإنسانٍ واحتكاكه 
بالثقافات الأخرى. ذلك الاحتكالك الذي قد يدفعه لتعلّم لُغّةِ أخرى غير لغيه الأم. 


فاسان عنس حاف لكدلم اللغةة كي يسقطيع آنا يتواضل مم عيطله اللذى يعيش 
فيه غير أن هذا التعلمٌ في حدَّ ذاه عمليةٌ مركبةٌ وصعبة» تستدعي من المتعلم توظيفت 
معارف ذهنية وآلياتٍ نفسيةٍ واجتماعية. وهذا العبء لآ يحس به إلا المعلم النظامي. 
أما من يُعلّمُ اللغة بشكل فطري كالأم التي تعلمٌ ابنها عن طريق الاحتكاك المباشر 
بها فإنها لا تضعٌ خطة منظمة» بل يكون التعليم بشكل فطري سلسل ويكونٌ محدودا 
بطبيعة تفاعل الأم والأسرة مع هذا الطفل» أما المعلمٌ النظامي للغة فإن عليه عبنًا في 
تعليم اللغة؛ لأنّه مطالّب بتوظيفي معارفِه ومهارَاتِه ليُعَلّمَ الطلاب» بدايةً من التخطيط 
للمنهج. ثم التدريس والتواصل بين طلابه وانتهاءً بالاختبارات والتقييم. 

بهذا المدخل يتبين لنا أن الإنسان يمر بمرحلتين في تعلم اللغة» الأولى: هي المرحلة 
العشوائية الطبيعية التي يكتسبٌ فيها الإنسان لغبّه من محيطه؛ والمرحلةٌ الثانية تتمثل في 
التعليم النظامي للغة. 

واللغةٌ كأداةٍ اتصالٍ تتكونٌُ من مستوياتٍ عدَّة: تبدأ بالصؤْتٍ ثم الصرف ثم التركيب 
وأخيرا الدلالة» ومتعلّمُ اللغةٍ ينبغي أن يتعلمَ هذه المستوياتٍ بالتوازي؛ فيتعلمٌ أصواتٌ 
الحروني وير بين الحركاتٍ والصوامت ثم يَُونتَروة لوي من المفرداتٍ يستطيٌ أن 
كو منها جملا صحيحة تركيبيًا وها مَعْنَى دلا يَْهَمُه نوق الخاطي والحصلة النهانة أن 
يكون مُتَعَلّم اللغة قَادرًا على استخدايها تحدّنًا وكتابةً وقراءة وسَبَاعَاء وَهَذِهِ العَملِيةٌ هي 


يسعى لاكتساب لغته من محيطه الذي يعيش فيه بداية من أُمّه 


-١ا1/8-‎ 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
111كظهة1ة2ة© ١١١‏ 


الغايةٌ التي يَسْعَى إليها متَعَلّم أية لغوّ» ومنها اللغةٌ العربية بِعَضٌ النَّظَرِ عََ) تمتازٌ به العربيّة 
من خصوصياتٍ يها عن باقي اللغات» لكنّ هذه العمليةً معقدةٌ؛ نطلل ينا 
فيسيولوجيًا وفيزيائيا لتوضيح طريقة إنتاج الكلام, تُمَ بحا لوي في دراسة خصائص 
ع مر - في واقع الأمر- لا ندرسٌ طريقة إنتاج الكلام 007 

لكلامَ بَعْدَ إنتاجه فنحلل خصائصّه الصوتية والصرفيةٌ والنحويّة والدلالية . والذكاء 
ا إذاتمد كير الأول : في كيفية إنتاج الكلام ومحاكاة العقلٍ البشريّ في 
ذلك؛ والثاني في كيفيّة المُحافَظةِ على خصائص الكلام وقواعده في كلّ لغة. 


". طبيعة إنتاج اللغة. 

تتخل التعريفاث المختلفة للغة عِذَةٌ مط لّقاتِ تَصِلُ غالبّها إلى نتيجة واحدةء هي 
أن اللغة أداة للتواصلٍ الإنسا» مَهِي أصوات يُعبد ا كل قَوْم عن أغراضهم ا 
جني /١‏ 03977 ارس نكم من الرمرر الاعتباطيّة يتم بواسطتها التعارفٌ بينَ أفراد 
اليم وواتقى فلو ا لأصرات الرصيامن جيك بقارن أو التراكات التي ينوم ب 
جياز الطلق ردم سيق الشقاث والطواه العو التصاسي هذا الطق دعابرة 
.)١16١ :١41/‏ 


وإذا كانت اللغةٌ أصوانًا أو إشاراتٍ متفارقة جف هل كين دى سوسيرت قهذا يغ 
أها رمو ووحدائ لغوي تعمل ين نظا يقوم برطي اتصاية ين قراو الجتمع. 
وَهذِه الرمُوز يخزنها العقل البشري؛ ليمَج منها أصواتا وكلامًا له معنى ودلالة وفق 
مُعَقَدَة هذه الآلية تَتَاوَكًا الدَارسُونَ على مُستويين» المستوى الأول هو إنتاجُ م 
المخ» والمستوى الثاني فيسيولوجيةٌ النْطق. فأما إنتاجُ الكلام في الدّماغ فيكو بتفعيلٍ 
رميات لغويّة للتحدثٍ والفهم والقراءة والكتابق فالمتحدث يبدأ في التفكير في معني 
الم عه الج اي سس ع 
مد ليا رك 5 وريه اياي 1ه فوهلم الججاب نان جم إلى 
حركة المُم والفكين واللسانٍ والحنكِ والحنجرة, وتتمٌ في الإنسانٍ الطبيعيٌ بشكل . سريع. 

إِنَّ آليةَ إنتاج الكلام واستقباله هيّ حالةٌ من حالاتٍ الإعجاز في خلقٍ البشر» حالةٌ 
وقفَ علماءٌ اللغةٍ والطبٌّ أمامّها كثيرّاء فعَا 1 التفس فيِجُوتِسْكِي ذكر أنْ اللغة تتم من 
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خلالٍ الاتصالٍ الخارجي مع البشرء وترتيب الأفكار في العقل» فهناك نظامان يعملان: 
نظامٌ داخلٌ» وآخرٌ خارجيٌ» وكلا النظامين يستخدمان شفرة لغويّة واحدة (جوديث 
ااانا .)١6-‏ 


تنشو مسكي فَإِنّهُ يرى أن إنتاج اللغة يَمُرٌّ من خلال الكفاءة والأداءء فكُلَ إنسانٍ 


لوي ال 50 
اللغوية يصب يُضْبِحٌ الإنسان قادرًا على التكلم ( ع51مرهط©, 37 لاا -0/9). 

إن هذه المسألة دَرّسَها باستفاضة ةِ علم اللغة العصبيٌ (عناوتاكتناعصنا متدع21). وله 
أفرّعٌ متعددةٌ ييُمنا منها الآن ما يتصل بطريقة للح حادب لحي لكرج الدم -كا في 
(الذكل الإجناك باطو مموواة عر اللا مي اأطقة رركاو لكا السمض واللضاء 
احركيّ الرئيسيّ ومنطقة فيرينك؛ وعند نْطَقٍ أي كلمة مقروءة يجبُ أن تصل المعلوماتُ 
أولا إلى القشرة البصرية التي ترسل بدورها المعلوماتٍ إلى مِمْطَفَةٍ الكلام الخلفية بها فيها 
منطقةٌ فيرينك» ثم تنتقل المعلوماتُ إلى مِنْطَمَةٍ بروكاء ثم إلى اللَحَاءِ الرئيسيٌ. 

إنَّ هذه المناطقّ مسؤولةٌ عن السمع والنْطقٍ» فهي أدوات الاتصال المباشرة» وأيّ خلل 
فيها يُحْدِتْ صم أو فقَدًا للنطقٍ أو على الأقل اضطرابٌ فيهما (شهداء. 37١1‏ 7/-14). 


منطقة فيرنيك الباحة السمعية الأولية 
الشكل :١‏ مناطق إنتاج الكلام في الدّماغ البشري 
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*. الذّكاء الاصطناعيّ وإنتاج اللغة. 
والسؤال الآن: هل يستطيع الذَّكَاءُ الاصْطِنَاعيٌ محَاكاةً هذا النظام اعفد في تركيبه 


ب حم 


وطريقَةِ أدائه؟ وما الذي تَوَصّلَ إليه حتى الآن؟ هَل يُمكنْ للآلةٍ أن تل عمل المُعلّم 
في تعليم اللّْة؟ 

والثرات اعم لااتربين اللخة والاكاء الا صيط نام عامل مقر هيتال في الرميرة 
فإذا كان العقل البشري يحتاج إلى أن تُعرّقَه على شكل الحروف التي هى رموز في 
الأساس» فبالإمكان أن ندرب الحاسوب على قدر كبير من هذه الرهورة فالعلاقة 
بين اللغة والحاسوب تأخذ طابعا تبادليّه والالتقاء بين اللغةٍ والحاسوب أمرٌ حتمي 
لأن الأتسان كود النشاط اللْغْويٌ؛ والإنسان هو الذي متحه الله القدرة على تصميم 
الحاسوب وتشغيله» وهذا يمكنه من صناعة لغات البرجة التي تحدّم لغته التي يتكلم بها 
(علي 4111:1984 .)١١5‏ 


ِنَّ صناعةً تكنولوجيا المعلوماتٍ تقوم على الانطلاق من اكتشافٍ حاجات البشرية؛ 
لِتَدرُ سّ إمكانية تحقيقها في صورة تطبيقاتٍ سهلةٍ التناول» ومن حاجات البشرية الملحةٍ 
الآن ضرورةٌ التواصل الَلغويٌ» سواء أكان هذا التواصلٌ بين أبناءِ اللغة الواحدة» أم 
عن طريقٍ الترجمة بينَ لاتِ متعددة» وفي الأمرين يتدخلٌ الذَّكَاهُ الاصطناعيئٌ الذي ما 
زالَ يُوَاجَهُ تحدياتٍ كبيرةً حتى الآنء ويبلغ هذا التحدي ذروةُ في التَرْحمَةٍ الآلية التي 
مَا رَالتْ خلا يُرَاودُ علماءَ التكنولوجيا الذين عَكَفُوا الآن على دِرَاسَةَ ِمْكَانِيَة كْقِيقه؛ 
فبدأوا بدراسةٍ حَصَائْصٍ اللغاتٍ في أصواتها ومفرداتها وتراكييها لمعرفة المعاني التي 
ستكون مُرَْجمَةَ بدقة. 

ل له 
شُغِلُوا الآن في > حَضْرٍ الموارد الْنَاحَةٍ في محاولةٍ لحل بعض المشكلاتٍ التي سُتُو سُتواجههم 
في ال الآلية؛ رغبةٌ في تواصل البشر في كافة أنحاء المعمورة بشكلٍ كاملٍ مقروء 
ومسموجء فالكل رجو أن يَطَلعَ بهو على الكُنْبٍ والضّحْف الو بر ليه التي 
يتكلم ببأء ويريدٌ أن يفهم محادثةٌ فورية بجهاز بسيط عِنْدَمَا يتكلمٌ مع أحدٍ من غير أبناء 
لغيه 4] يود أن توس ها عله للتعرين الوق يكادون يليان غير السائة ف والكل 
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يتساءلُ: هل سيأتي اليوم الذي أتكلم فيه بالهاتف بلغتي ليَُجَم كلامي عَبْرَ لغة أخرى 
فيفهمُها الأجنبيء ويأتي رده الذي هو بلغةٍ أخرى مُتَرْجَمًا للختي في سرعةٍ ودقة؟! 

وكل هذه الأماني يَنظرٌ إليها الباحثون باهتمام فييتطلّعون لحلّهاء فيدفعهم أملهم 
للعمل» فتكون البدايةٌ في تحليل اللغات ومعرفةٍ مشكلاتها والقدر المشتركِ بين اللغاتٍ 
الذي من الممكن أن يكونّ قاعددةًلهذه الترجمة؛ ليوف هد والوقت. وح اا كو 
لبداية من فراغ» فقد بدأ الغربٌ في البحثِ عن خصائص اللغاتٍ ووضعوا مناهج 
ختلفة للبحث كان لا دورها في صناعة تكنولوجيا عربية؛ فعلى سبيل ا مثال عندما بَدَأ 
الإنجليرٌ في محاولةٍ صُنع تطبيقاتٍ تكنولوجيِّ على اللخ الإنجليزية انطلقوا مرق الضوت 
صن برنامج لتعليم اللغٍ الإنجليزية للناطقين بغيرهاء ويعتمدٌ البرنامج على تقنية 
التعرّقٍ عل لصوت فقاموا بصنع برنامج ب يسم (201 عمد 1اء1) الذي يُعلّم كيفية 
نطق اللغة الإنجليزية بصورة صحيحة, وإذا استقام النطقٌ للمتعالم استطاع بسهولة أن 
يكتسب اللغةٌ بمفردّاتها وتركييها. 

أما الترجمة الآلِيةٌ ننجحث في جرٌ القائمين في تكنولوجيا المعلومات إلى آفاقي بحثية 
أخرى لا بد من ارتياوها لخدمة البشرية؛ مما خلقٌ رؤيةٌ واضحة إلى حد كبر للخارطة 
توما رار عايض طرى دوا امار تعن العايات اارور' 

قي ا ل ا 
موقعَ منظمةٍ (121.84) - وهي منظمةٌ مهتم بدراسة اللغاتٍ الأوربية - يرى - 
وضحوا شط ذات من ١4‏ عطي 711 ٠‏ وحدّدوا هدفهم النهائي في ١1١‏ 
الماضي والمتمثل ني الترجمة الآلية للغة المولندية؛ وما زالت خُطْتُّهِم تسيرُ بنجاح حتى 
الآنء بعد أن حقَقُوا جُرْءًا كَبِيرًا من هدفهم بالنسبة للغةٍ ا هولندية. 


5. الذكاء الاصطناعيّ واللغة العربيّة 

ذا بعد أن تعر فنا على الخارطة البحثية للذكاء الاصطناعيٌ وتعامله مع اللغاتِ بشكل 
عام؛ فمن الممكن استغارٌ هذا اجاح و اللنات الأخرى العام ف الل العربية 
راس وال التطليم) ؛ لكنّ الأمرَ ليس سهّلا؛ فهناكَ مُعْضِلاتٌ كُبْرَى خاصة باللغةٍ 
العربية نفسهاء وبطريقة التفكير في إنتاج الكلام واستقباله» فهل يمكنْ جعلٍ الحاسوب 
محاكيًا للعقل البشريّ في تعليم اللغة العربّة بتعقيداته التي أشرنًا إليها؟ 
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إن اللغة العربية تمتاز بخصائص فريدة تساعدها على برمجتها آلا وبشكلٍ يندرٌ 
وجوده ني لخاتٍ أخرى. فالانتظامٌ الصوقي في اللغةٍ العربية والعلاقة الوثيقة يبن طريقة 
كاكها رقازهايا درل نالا الغ الغرية لساب لان يشكل عاد وتر بيد الكلام 
وتمييزه آليا بصورة خاصة (علي» :١1488‏ 174). واللغةٌ العربيةٌ وُْصِفَّت بِأتَها لغة 
جبرية؛ لشدة انتظام كثير من خصائصها الصوتية والصرفية والإعرابية» وهذا يؤكد 
قابلية العربية لأن تختزل في البريجة الآلية من خلال معادلات رياضية (على» /19/1: 
لادلا 5 17/0). ْ 

وني العقودٍ الثلاثة الماضية كانت المحاولاثُ جادةً في اللغةٍ العربية؛ لعل الحاسوب 
اك للعقلٍ البشريّء من خلال العمل في مستويات اللغة العربيّة كإطارٍ منهجيٌ حيث 
كانت هناك جهودٌ صوتية وصرفيةٌ ونحوية ومُعْجَميةٌ ودلالية» ونشبةُ النجاح تفاوتث 
حَسْبَ طبيعة كُلَ مستوىء فالنجاح على مستوى الصوت والصرف كان مُرْضِياء بينن) 
على مستوى التركيب والدلالةٍ كانت النتائجحٌ غير مُرضية» وإن أمكنّ الاستفادة منها؛ 
وهذا ما سيظهرٌ في الصفحات التالية. 


ه. الذكاء الاصطناعيّ وتعلّم النطق. 

عم ال من خلال الذكاء الا صطداعي يكونُ عبر تقنية #التعرف على الصوت»» 
وهي تقنيةٌ لها تطبيقاتٌ كثيرةٌ ونلحَظّها في الحواتفٍ |الحوو لاو حيبت القرادة الآلية 
للأسماء والرسائلٍ وغيرهاء وهذه التقنيةٌ يمكنٌ استغارها في تعليم تُطْنٍ أصوات الَّلةٍ 
بشكل عام واللغةٍ العربية بشكلٍ خاص. 

من الأمثلة على ذلك تقنية #حفص» لتعليم أحكام التجويد. وتتوافق فكرةٌ هذه 
التقنية مع بحث للدكتور صلاح حامد؛ حيث استطاعًٌ بطريقةٍ رياضية توظيف التقنياتِ 
لمعرفةٍ أخطاءٍ التلاوة (حامد 5 ,27٠١‏ وسأركرٌ على دراسة حامد في هذا المقام؛ لأني 
كُنتٌ أحدّ الذين عملوا مع الباحث في هذه التقنية التي تُعَلّمُ نطىّ أصوات العربية» من 
خلال مرحلتين: 

المرحلة الأولى: بناء نموذج معياريٌ لأصوات اللغةٍ العربية» ويشملٌ هذا النموذجُ 
الفونيرات الأسادية من الضوامك والحركات والقوتوات فزق التركبية من الث والقديم. 
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أما المرحلة الثانية فإنها تشمل جمع احتئالات الخطإ عند المتعلمين في الشريحة 
المستهدفة, فإذا كنا نستهدفٌ الأطفالٌ فإننا نحاولٌ جمعَ احتمالاتٍ الخطا عندهم وتحليل 
أسبابه وإعطاءً النموذج الآمثل للنطق الصحيح. 

وما يحدث بعد هاتين المرحلتينٍ هو أننا ندَّربُ الحاسوب على معيارية النطقٍ الصحيح 
للفونيم فنعطيه مثلا أن الباء تتكون من فونيمين مرققين (198) فمن أتى بخلاف ذلك 
النطق يوجهه الحاسوب إلى وجود خطاء ويمَكَنه من التكُرَار بشكلٍ سليم حتى يرج لنا 
هذا النطق الصحيح: وإذا قلنا إن الطاءَ حرف مفْحَم فإننانبني نموذجا معياريًا صحيسًا 
للطاء المُفَحَمَة؛ِ بحيث لا يمكنْ قبول أي صوت مالف هذا النموذج المعياري» فهذه 
مرحلةٌ بناء الدموذج؛ لكر هذه المرحلة بها عدةٌ مُشْكِلات لم تتمكن التكنولوجيا حتى 
الآن أن تَحَلّهاء من ذلك مثلا: 

أولا: الفونيمات الأساسية» يمكن ضبطها في الغالب - خاصة في مجال التفخيم 
والترقيق- لكن الصوائت أو ال حركات تختلف أطوالها حَسْبَ أداء المتكلم» وهذا يتضح 
جليًا في قراءة القرآن الكريم» فمن الممكن أن : تقرأ (بسم الله الرحمن ن الرحيم) في أزمنة 
لف مناويقاق الواها حَدت أداويتيء وسريم و كلها كيح والداسرث يشي 
أطوالٌ المدودٍ بعملية رياضيّة بَحْنَةَ فإذا افترضنا أن طول الألف ني قراءة «الْحَدّر) مثلا 
يساوي 30) فإن طولّه أيضا في قراءة «التحقيق» يُساوي حمسةً أضعاف». 5 أيضا 
يختلف ني الكلام العاديٌ عند اختلافٍ اللهجات وتنوعها. 

ثانيا: أما الفونيمات التركيبية» وهي النبر والتنغيم فإتّها أيضا تمثل مشكلة؛ لأنها لا 
تعتمد على الأداء الصوتي فقطء وإنم| تعتمد على تلوينٍ الصّوتٍ الذي يختلفٌ بشكلٍ 
كبر من شخص لآخر كما تعتمذٌ على لغة الجسد وما يَغترِيه من انفعالاتٍ أثناء الكلام؛ 
وهذا ما تحاول الذكاء الاصطناعيٌ حلّه حتى الآن. 

أما المرحلة الثانية فإنها تمثل جمع الأخطاء المُحْتَمَلّة من الشريحة | المستهدفة» وهذا 
اججمعٌ يتم من خلال توزيع مل ونصوص تتم قراءئها من الشريحة التي تُصَمّم نُصَمَّمْ ها التقنية» 
ثم بعد ذلك يتم تحليلّهاء فنذكر أن احتمالاتٍ الخطا في الطاءِ أن تُنطق تاءً مثلاء ويكثر 
هذا عند الآناث» أو أن تنطق مش ب بضاد لتكون طاء شديدة» ى) في بعض لحجات 
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الصعيد بجنوب مصر. وهكذا نتد نتتبع احتمالاتٍ المخطا وأسبايّه في العينة التي نُدربُ 
لحاسوب عليهاء وكلما كانت العينة كبيرةٌ صارت الدَّقَةٌ عاليةٌ في اكتشاف الأخطاء. 

بهذا المفهوم أنتجت شركة (181(1) تطبيقات لتعليم أصوات العربية» ومنها برنامج 
( حفص) المشار إليه» والذي يمكن اختصار الكلام حوله على النحو التالي: 

* يستخدم هذا البرنامج -كما أسلفنا - تقنية (التعرف على الصوت)» وبدأت 
بتعليم أحكام التجويد من خلال جمل مختارة من القرآن الكريم» تتمثل في كلمة 
وكلمتين حتى حمس كلءات أو ست كلمات. 

#سييدا التموذع الغياري فطق الكلنة حسمي القواغد العمول يها 

9 ا د سو ا ا 0 
صحيح؛ ؛ لتكون فونيهات المتدرب مطابقة القريات سردي حينها عر له 
رسالةٌ تفيده لَه على صوابء وإِنْ أخطاً تَحَدَدُ له بشكلٍ بصريّ مكانّ الخطاء 
ثم يستمعٌ إلى رسالةٍ تُمِيدٌ أنه أبدلٌ الثاء سينا مثلا أو جعلٌ المدّ سبع حركات 
والصوابٌ أن يكون سنا وهكذا.. 

إن الأمثلة التى اعتمد عليها برنامخ «حفص) كار بعناية شديدة» وهى تطبيقات 

على دروس التجويد بتصنيفاتها التقليدية في الكتب» ومصحوبة بشرح للمصطلحات 
والقواعدٍ الصوتية تبة لنطق القرآن الكريم, حَسْبَ مستوى المتعلم . وهذه التقنيةٌ كي تصل 
إلى مستوى يناسب متدربين من كافة المستويات احتاجت لتحليل الأخطاء عند شر يحة 
كبيرة من المجتمع العربي على تنوع طَجَاتِه واختلافٍ ثقافاته ومستوياته الاجتاعية 
وأعمار أفراده» فكان تَجْرِبَةَ رائدةً بدأت بواكيرُها في مطلع القرن الحادي والعشرين؛ ولا 
يزال التطوير فيها مستمرا. 
الحوار برااي ون لصليي جاتيي العلم اللكا يلكي ييه لكالا كاري 
عر ليل السربي ونش انحر ردي ماما لضان عدا وجرن نون 
تفريسن جحكن الطعيي والاإفق بالطريقة التقليدية :والفصل الثاني كُعَلّم لحك من 
خلال برنامج حفص» ثم أجري للفصلين اخختبار» وكانت النتيجة أن أداء المتعلمين عن 
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طريقٍ التكنولوجيا أكثرٌ نجاعة» وربا يرجمٌ ذلك لأن التكنولوجيا توفرٌ وسائل بصرية 
وسمعية للمتعلم بخلاف الدارس بشكل تقليديٌ؛ لأنه يعتمد على مهاراتٍ الأستاذ وما 
يبتكره من وسائل تعليم - غالبا - ما تكون تقليدية. 

ويمكن استثازٌ هذه التقنية وتوسيعها لتعليم أصوات العربية بشكل عام» وخاصة 
في سن الطفولة فالتعليم الصحيح للغة يبدأ من الأصواتٍ التي تساعدٌ على الكتابة 
بشكلٍ صحيح: كما يمكن تطبيقٌ هذه التقنيةٌ في تعليم اللغةٍ العربية للناطقين بغيرهاء 
7 ذوي الاحتياجات العام 0 الذين يعانون مشكلاتٍ في 00 ا 


لع د سس 


إن الموجود من برامج تعليم أصواتٍ اللغةٍ الآن لا تعدو أن تكونَ حُروقًا يتعرف 
المتعلمٌ أشكاها منفردة ومتصلةً في كلماتِ يُكَررُها المْتَعَلّم لكنة لايتلقى تغذية راجعة 
قو النطق الصحيحء» ومن لم فتقنية. «التعرف على الصوت» تُكْملٌ هذا النقصّ 
وتجعلٌ الآلةَ أكثر تَمَاعَلٌا مع المتعلم» لتنشاً بذلك بيئةٌ أقربٌ إلى الطبيعية. 
إن الذكاء الاصطناعيّ كأداة مُسَاعِدَة في تعليم أصواتٍ اللغة العربية أثبت نجاعة 
ونجاحًاء فهناك دراسة َجْرِيتْ. بجامعة اليرموك على طلاب الصف الثاني الإعدادي» 
وعددهم أرتعوة طاليا وطاليةة شمو إلى مجموعتين متكافئتين» مجموعةٍ تجريببة وأخرى 
ضابطة» واستمرت الدراسة ثانية أسابيع بواقع حصَّةٍ كل أسبوع, وتعلَمَ الطلابُ في 
هذه الفترة سورت الصافات وصء * فم أجْري للمجموعتين انار يقيس مستوى الأداء 
في التلاوة» فتتفوقت المجموعة التجريبية التي استخدمت التكنولوجيا السمعية والبصرية 
على المجموعة الضابطة التي درست بشكل تقليدي (عبد الله :199٠‏ 57 58). 
وهذه النتيجة أشرنا إليها في التجربة التي حاول فيها الدكتور صلاح حامد أن 
يتعرفٌ فيها على أداء تقنية حفص في تعليم أحكام التجويد التي تُعَذّ في صلب الدرس 
الصوتي للغة العربية» والتَجُرِبَتَانِ متباعدتان في الزمان والمكان والأهداف. لكنهم تثبتانٍ 
قا واحدا هو جدوى ابدام التكبر لوجيا فى تعليم النطق الصحيية. 


0 


2 
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5. برامج إثراء الثروة اللفظية. 

في العموم تكون المعاجم اللغوية هي المصدر الذي يحوي الألفاظ والشواهد النثرية 
والشعرية» وهذه المعاجم يُلحظ فيها أنها تعتمد على بعضها بشكل كبير» وبها ألفاظ 
مصورة هر تنتتعلك أرعيا الخاطا تسو هل الدارسين ولا يُمكن أن نطلبَ من 
المتعلم أن يحفظ مُعْجََ كي يتمكن من اللغة» بل إننا نكسبّه ثروة لُخوية من خلال تطبيق 
عملي لمارسةٍ اللغة تنا وكتَابةَ وقراءة وفي هذه الحالة يكو ال غامًا 
به يكتسبُ فيه المفرداتٍ بطريقة تراكٌميّة» وهذه هي الطريقة التقليديةٌ في تنمية الثروة 
اللحرية وبقيدنا النكاء الاصطناعيٌ 0 والأساليب اللغوية انتشارًاء 
ومن خلال هذا الحصر يكنا بناً منهج تعليميّ تتفاوث مستوياه حَسْب المتَلقّي؛ 
ومن نَم فإن الذكاء الاصناعي بإمكانه أن يبنيّ مُعْجََ) حديثًا َع الألفاظ والأساليب 
الأكثر استعمالا في اللغة العربية» وكيفية استخدام هذه الألفاظ والأساليب في سياقاتها 
المُختلفة, طبري اج 7ن رود اطاصار توالا لفكي 
القى تسكحد تَسْتَحْدَمٌ فيها الكلمة. 

إن هذا المنهج له جذور ترجع إلى العالم الأمريكي إدوارد ثورنديك (1417/5 - 
4 الذي سعى إلى إيجاد وسيلة لتعلم اللغة الإنجليزية فألف كتاب «قائمة المفردات 
للمعلمين ”*117/01056001 5 تعطعوع]1” ونُشر عام ١‏ م ؛وفيه استخلص أكثر الكلمات 
استخداما وشيوعا بناء على مدونة نصية مؤلفة من واحد وأربعين كتابا أبرزها: الإنجيل 
والأساطير الأمريكية والصحف والكتب المدرسية. (السعيد. .)5١١5‏ 


وبعد هذه المحاولة الجادة كانت هناك محاولات مهمة مثل مشروع معجم كوبيلد 
الإنجليزي التعليمي (/1(1660281 15اع828 10نناط00)» وهو معجم يعتمل في بنيته 
الأساسية على مدونة لغوية إلكترونية» وفي هذا المعجم حصرٌٌ للمفردات والتراكيب 
الشائعة واستعمالاتها اللغوية» واعتمد المعجم على مدونة من عشرين مليون كلمة 
جف م مصادر ‏ صدد رع لتك عراها انيه كبر إلى الورسام 100 ني 
ثم أعيدت طباعته في عام م بعد زيادة حجم المدونة إلى م مئتي مليون كلمة. 
(السعيد» /ا 59:7٠‏ ومابعدها). 
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وهناك دراسة فتحي يونس عام ١9175‏ عن الكلمات الشائعة عند تلاميذ الصفوف 
الأولى من المرحلة الابتدائية (يونس» »)١91/5‏ والمفردات الشائعة في اللغة العربية 
لداوود عبده عام ١91/4‏ م (عبده» .)١917/4‏ ومن الدراسات أيضا التي اعتمدت رصد 
المفردات الشائعة دراسة بعنوان «تصميم وتطوير مدوّنة لغويّة للعربيّة المعاصرة 2 
ع1طةتى 00121132012137 01 15ام2))001 للباحثة لطيفة السليطي وهي دراسة ماجستير 
بجامعة ليدز البريطانية أنجزت عام 5 ٠٠١‏ (1181,2004ب1-5ى). 

وسأتوقف قليلا عند دراسة السليطى التى اعتمدت فيها على مدونة من 5١6‏ مقالة 
تقار 10١0‏ ألف كلمة» وشملت الات الساية والاقتصاد والرياضة والإعلام» 
وبعد فهرستها وتحليلها استطاعت استخلاص أكثر ألف كلمة مكررة في اللغة العربية» 
وكان لفظ الجلالة الأكثر ترددا في هذه المدونة» ثم قامت بإحصاء أكثر 5٠١‏ متلازمة في 
اللغة العربية ونعني بالمتلازم أن تستدعي الكلمةٌ كلمةً أخرى بشكل عفويء مثل مكة 
المكرمة» المدينة المنورة» وقد أطلق عليها الدكتور تمام حسان مصطلح التوارد وأطلق 
عليها غيره التصاحبات اللفظية (عبد الغني» :5٠١0‏ 70). 

وبناء على هذا المفهوم استخرجت لطيفة من مدونتها 05١‏ متلازمة» مثل: القرآن 
الكريم» العالم الإسلامي» الصحة العالمية... إلخ» وصنفت الباحثة متلازماتها إلى 
متلازمات ثنائية الكلمة أو ثلاثية أو أكثر من ذلكء فمثلا من المتلازمات الثلاثية ثاني 
أكسيد الكربون» ومن المتلازمات الرباعية: حقوق الإنسان في الإسلام. 

ولم تكتف السليطي بهذا بل استخرجت من مدونتها إحصاء بأكثر مئة مسكوك 
أو تعبير اصطلاحي؛ ويقصد به التعبير اللغوي الذي يضم أكثر من من وحدة لغوية 
تستعمل باطراد في اللغة» وهذا المسكوك تكون له دلالة ثابتة تختلف عن الدلالة 
المعجمية للمفردة (عمرء :١9/6‏ 57 77) مثل: (العلاقات العامة» على قلب رجل 
واحدء بغض النظر عنء على سبيل المثال... إلخ)» ومثل هذه المسكوكات تثري معرفة 
الطالب وتجعله قادرا على التحدث بطلاقة وتجعل لديه رشاقة في الإنشاء وإنتاج النص 
الكتابي. 

كما أحصت السليطي نسب استخدام الروابط والأدوات في المدونة» فكانت حروف 
الجر أعلاها ثم بعدها أسماء الإشارة» ثم الأساء الموصولة. 
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إن مثل هذا العمل يمكن استثاره في إعداد منهج لإثراء الثروة اللفظية لكل مراحل 
التعليم» سواء لتعليم العربية لأهلها أو للناطقين بغيرها؛ لأن الاعتماد على المستعمل 
من الكلام يشعر الطالب بأهمية ما يدرسه» والذكاء الاصطناعي يمكن أن يساعدنا في 
بناء مدونة نستخرج منها المشهور من الكلام سواء في المفردات والجمل والتراكيب» 
535070070000000 
هناك عدة دراسات قام بها الدكتور المعتز بالله السعيد تمثل بشكل عملي كيفية توظيف 
المدونات اللغوية في تعليم العربية وتطوير مقرراتها التعليمية. ومن ذلك (مدونة 
اللغة العربية لأغراض تعليمية) التي تناولٌ فيها ثلاثة مستويات مؤثرة في المهارات 
القوية الأربعة (الاستماع والمحدّف والقراءة والكتابة). وتمثلت المستويات الثلاثة في: 
(الحروفء والكلمات»ء والتراكيب)» وخلص الباحث إلى أن الأكثر شيوعا يكون الخطأ 
فيه قليلا فمثلا تلاميذ المرحلة الابتدائية لا يجدون مشكلة في (!» ل» ي» وء م) لأنها 
مألوفة لديهم في كلمات كثيرة تأتي أمامهم, بين| يخطئون في كتابة: (ؤ» ئ» ظ)» لقلة 
ورودها أمام هؤلاء الطلاب (السعيد» :70١5‏ ل1ه-41). 

إن توظيف مثل هذه المدونات في منصة علمية سيعطي لنا نتائج إيجابية في تعليم 
اللغة العربية للجميع. وإذا اخترنا من المشهور مسكوكات ومتلازمات فإن هذا يمكن 
استثاره في تعليم اللغة العربية للناطقين بغيرهاء فالمسكوكات أو التعابير الاصطلاحية 
التي تختلف في دلالاتها عن الموجود في المعجم يمكن أن تجعل المتعلم يقارن بين 
مسكوكات لغته ومسكوكات العربية» فتنشأ عملية احتكاك أو تفاعل إيجابي» وقد 
تكون هذه بداية لمعجم مسكوكات لغوي يشمل مسكوكات اللغة العربية وما يقابلها 
من مسكوكات في اللغات الأخرى. 

إن بناء المدونات وصناعة المعاجم بهذه الصورة تحتاج إلى جهد مؤسسيء ولا يمكن 
للأفراد أن ينهضوا بذلك. لقد حاولت شركة صخر إنجاز معجم حديث للغة العربية 
احتوى على ”7 ألف مدخل بثمان وأربعين ألف كلمة مع عشرة آلاف تركيب مصاحب» 
وذلك مع سماتها النحوية والدلالية بمرادفاتها وأضدادها ومشتقاتها وسياقاتها المختلفة 
وترجماتها للإنجليزية وإمكانية نطقها بالعربية. 
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لقد عملت شركة صخر على بناء ذخيرة لغوية هائلة اعتمدت فيها على مدونة 
لكتابات معاصرة تبدأ من خمسينات القرن الماضي بالإضافة إلى مئة وعشرين صحيفة 
عربية وضمت المدونة أيضا البرامج الوثائقية المرئية التي أتيح محتواها الكتابي على 
الإنترنت» ولم تغفل المدونة مصادر اللغة الأساسية من القرآن والحديث والشعر. 
وبعد هذا الجمع تأتي مرحلة المعالجة التي تتطلب وجود محلل صرفي يعقبه مشكل آلي 
ليبنى عليه بعد ذلك الناطق الآلي ثم المترجم الآلي» وهذه خطوات تسلم كل واحدة 
إلى الأخرى فلا يمكن البدء بالترجمة الآلية مثلا لأنها مبنية على ما سبقها من منجزات. 

لكن هذه التجربة لم تكتمل حتى الآن» فآناط نصوص اللغة العربية كثيرة جداء 
وتحتاج إلى فريق كبير من الباحثين الذين يعملون على تطويرها وتوسيع المدونة ووضع 
قوانين للعلاقات بين المفردات» وهذا لا يمكن أن تنهض به مؤسسة خاصة. بل يحتاج 
لمؤسسة عامة تدعم رسميا وشعبيا وتكون لها صفة الاستمرارية والاستدامة. 

إن هذه المدونة لا بد أن تعرض عل المجتمع ويبدي رأيه فيها وتكون له صلاحية في 
إبداء الملاحظات التي يمكن الاستفادة منها في تحديث المدونة وتصحيح المعجم, وهناك 
تطبيق لفت انتباهي في هذا المقام» وهو تطبيق الرديفء الذي يبتم بالبحث عن معنى 
الكلمة ومفردها وجمعها وما يذكر لها من شواهد شعرية إن وجدت. ويتيح للمستخدم 
أن يقترح كلمات تضاف إلى قاعدة بياناته» لكن هذا التطبيق بسيط ولا يعتمد على مدونة 
نصية» بل اعتماده على ما ذكر في المعاجم» ولذلك فهو وإن سهل البحث عن بعض 
الكلمات فإنه يظل محدودا. فعدد مترادفاته تزيد قليلا عن خمسة آلاف مترادفء وبه ما 
يقرب من تسعة آلاف ضدء وجمع شواهد شعرية للكلمات التي يبحث عنها بالمترادف 
أو الضد ما يقرب من ثلاثة وثلاثين ألف كلمة» ورغم هذه المحدودية أجريت عليه 
أكثر من مليون عملية بحثية» وهذا يؤكد لنا أن أية مبادرة جادة في هذا المجال ستجد لحا 


قراءً ودارسين. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الب كك د --_|||سسسيييبىو وى ااا 


امرميسسة_ ] ااسلينا | متدريع_ | مبوية 


معجم المترادقات والأضداد والقوافي والجسوع 


5 قم 
الكلمة توح ما يقابتها 
جبيل اسم خمتن, شَغر وفب. إخستان, 
ار سم جمعيب, حجد, , 
خضلناء اسم جميلة , , , 


الشكل ": تطبيق «الرديف» لتنمية الثروة اللفظية 

ومن التطبيقات المفيدة في مجال إثراء الثروة اللفظية «القاموس العربي 418016 
11108177 وفكرته قائمة على التحليل الصرفي وتحويل النص المكتوب إلى صوت 
منطوق باستخدام تقنية التعرف على الصوت, بحيث إنك إذا أدخلت له نضّاء وأردت 
أن تعرف معنى كلمة فيه» فإنه يعرض لك معناها وجذرهاء | ينطقها لك باستخدام 
تقنية تحويل النص إلى صوتء وهذا إلى حد كبير يفيدنا في مجال التعليم» » لكنه ليس 
مبنيًا على مُدَوّنات تراعِي الفروق الفرديّة والمعاييرٍ التربويّة والتعليميّة؛ ليظلٌ محصورًا 
في إطار صلاحية كونه مرجعا وليس منهجاء فالمعاجم لا ترز على الطلاب» بل تكون 
#رعتاخي ولعر بساح يموي امرض خا عاضوييا واا صر نذا وجري 
ودلالياء ويكونٌ الحاسوب له القدرةٌ مثل الإنسانٍ على تعليم مهارات الكتابة والقراءة 
والتحدّثِ والاستماع. 

إن حاجتّنا إلى المعجم المعاصر لا تق: تقتصة على رصد الكلات الشائعة وَالمُسْتَعْمَلَةَ 
بل نحتاج إلى تطبيقات الذكاء الاصطناعيٌ للحصول على الكلمات من خلال تَقَنيّة 
تحويل النص إلى كلام منطوقء وبهذه التَطوة نلتقي ني التعليم مع المرحلةٍ السابقة 
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و 


التي أشرنا إليها في تقنية التعرّفٍ على الصوت. فيبداً المتعلم بربطٍ ما يسمعه ويكَرَّره 
با يقرؤه من مفرداتٍ وألفاظٍ في هذا المعجمء خاصة وأن في العربية إشكالات عدم 
التطابّق بين المكتوب والمنطوق» مثل (هذا) تُكْتَبٍ بدونٍ ألفيء لكنها تنطق بألف. ومن 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


ون عله الحلومااة 4ن الطويكل متور نيجس الكلبلاه فى حاكن 
أم مؤنث» وعددها من حيث الإفرادُ والتثنية والجمع» وها عان عافن معلوهابك 
صرفية هل الكلمة تكون اسم أم فعا أم حرفًا وهل هي اسمٌ فاعل أو مفعول. . إلخ. 
5 تناح يبهذا الحيجم التعليمي أن عرف المتعلم هل هذه الكلمةٌ عربية خالصة أم 
مع ده مُعريَة؛ وهكذا نُعْطِي المتعلم في هذا المعجم ذخيرة لغوية تتعلقٌ بكل ما يتصل بالكلمة 
بداية من نطقها وانتهاء با يتعلق بها من معلوماتٍ وأوصاف لُغويّة. 


ولنا أن نتخيل أن هناك وجود منصة لمُعجم مدرسي م حي الطللاب 
تساعدهم على قراءة الكلمة بشكلٍ صحيح وترم على النطقء ثم تُعَرْفهُم بأحوال 
اكلم الصرية وريه كايفها وعد لم سبانات امي كاير البصوصي نادت 
عرض الذاي الأكر تور ون اللدرئة التي عرونها ا الحمم” ااحوائه عير 
التطوير والتحديتٌ في المناهج الدراسية المُتَعلقةٍ باللغة العربية مُشْتمرًا وبشكل مُتَظّم 
يبي الملكاتٍ النطقية والقدرات العقلية وأرى أنه بات فريضةً الوقت الذي نعيسٌ فيه. 


. الذكاء الاصطناعى والكتابة. 

تعلم الكتابة يتطلب عدة مهاراتء أولاها معرفة شكل الحرف ورسمه بالطريقة 
الصحيحة. والثانية ترجمة النطق السليم إلى كتابة صحيحة. والمستوى المهاري الثالث 
هو كيفية التأليف بين المفردات في جمل مفيدة. والذكاء الاصطناعي يمكن أن يقدم لنا 
حلولا في هذه المستويات الثلاث من خلال تقنية تقنية (0019) التي تعني باختصار 
لكلمة (2ه0 تمع معع] تتعاعهتهطء 1وع1ام0) وتعني التعرف الضوئ نئي على الحروف» 
وهذه التقنية يمكن توظيفها في تعليم الخط والكتابة الصحيحة للحروف بنفس الفكرة 
المنطقية التي عرضت لتقنية التعرف على الصوتء فيمكننا بناء نموذج لخط النسخ 
بصفته أول خط يمكن تعلمه للأطفالء ثم بناء نموذج لخط الرقعة» ويطلب من الطلاب 
محاكاة هذا الخط على ورق عادي ثم مسح هذا الورق ضوئياء فيَعرفه الحاسوب مواطن 
الخط وأبعاد الحروف وكيفية كتابتها على السطر وما إلى ذلك من إرشادات» ويعلمه 
طريقة كتابة احرف منفصلا ثم متصلا في كلمات. 


-19417- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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لقد حققت تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) تقدما في معرفة الخطوط. لكن 
بها مشكلات في التعامل مع الخط العربي الذي يتميز بأنه يكتب بشكل متصل بخلاف 
الإنجليزية التي تكتب حروفها منفصلة» وهذا الاتصال يَصَّعِبٌ على التقنية معرفة 
حروف الكلمة» لكن هذه المشكلة يمكن حلّها بناء على اختيار أشهر الكلمات التي 
ا 2 
تدريب التقنية على صور مثالية ومعيارية للحروف في هذه الكلمات. ثم جمع عينة من 
كتابات الطلاب واستخراج ملامح الخطل في كتابة الحروف» وبشكل رياضيّ يمكن لهذه 
التقنية أن تتطورٌ على الكلمات المختارة كبدايةٍ لمدوّنّة صغيرة لتعليم الخط تتسع شيئا 
فشيئا كلما زاد استعمال الطلاب لتقنية (التعرف الضوئي على الحروف). 

إن اتصال الكلمات ليسّ المشكلة الوحيدة في تقنية (التعرف الضوئي على الحروف)» 
لكن هناك مشكلات أخرى تتمثل في نقط الحروف أو الإعجام» ونصف حروف العربية 
منقوط والنصف الآخر ليس منقوطاء وهذا ليس موجودا في الإنجليزية» ومن ثم قد 
تخطئ تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) في التفرقة بين الحاء والخاء والجيم بسبب 
النقطة» والباء والياء والدال والذال» ومعالجة هذه المشكلة تتمثل في إعطاء التقنية الكم 
الأكبر من صور هذه الحروف ساعة اتصالا وانفصاها. 

ومن المشكلات التي تواجه تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) أيضا مشكلة 
التشكيل» فالإنجليزية ليست بها فتحة أو ضمة أو كسرة أو شدة أو سكونء أما العربية 
فإنها تعتمد بشكل أسامى على هذا التشكيل الذي نحتاجه لضبط النطق؛ والتقنية 
(التعرف الضوئي على الحروف) تخطئ في معرفة هذا التشكيل خاصة مع تعدد الخطوط 
من رقعة ونسخ وديواني وفارسي.. إلخ» والحل هو الاقتصار على نوع واحد من الخط 
في عدد محدود من الكلمات كما أسلفنا. 

إن وضع قواعد محددة لكتابة الخط ليس أمرا صعباء وهذه القواعد تتمثل في معرفة 
أشكال الحروف متصلة ومنفصلة وطريقة نقطها وتشكيلهاء فمثلا ندرب الحاسوب 
على أن الحرف لا تُرسم عليه دائرة السكون إذا جاء في بداية الكلمة» ولا يمكن أن 
يجتمع حرفان ساكنان في كلمة» وغير ذلك من قواعد الكتابة والتشكيل. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
):َُ6ا ب ييا 


إن هذه التقنية رغم مشكلاتها فإنها تمثل حجر أساس يمكن بناء صرح تعليمي ذكي 
عليهاء لتعليم الخط الحسن الذي نفتقده في كثير من المتعلمين اليوم الذين يعتمدون على 
الكتابة الإلكترونية» ومعها يقل استعلهم للقلم؛ رغم أن الكتابة اليدوية شيء مهم ولا 
يمكن الاستغناء عنه مهما تقدمت التكنولوجيا. 


6. الذكاء الاصطناعي وتعليم الإملاء. 


3 تقنية (التعرف الضوئي على الحروف) أيضا في تعلم الإملاء حيث تُقَارِنٌ التقنية 
اكات لكوي في قاعدة نات ويف الس من كلاتٍ قل عليه 55ل 
الَأ فيهاء هذا على مستوى الخطً اليَدَوي أو أيّ حَطٍ آحر أَدْخلَ بشكل ضَوْئي. 

إن التدقيقٌ الإملائي في الحاسوب خطا خطواتٍ متقدمة من خلال تطبيقاتٍ المدقق 
الإملائي» وأشهرها المدقق الإملائي لشركة مايكرو سوفت والمدقق الإملائي لشركة 
صخر. وفكرة المدققٍ الإملائيٌ تقوم على إِيجادٍ بدائل واحتمالاتٍ لتصحيح الكلمة 
الخطإ. ودقةٌ هذين المدقَّقّين في الكلمات المفردة أعلى منها في الكلمات المركبة» ويتميز 
مدقق صخر عن مدقق (مايكرو سوفت) بإمكانية التصحيح التلقائي وتقليلٍ عدد 
الاقتراحات ومراعاةٍ السياق والتعامل مع المصطلحات والتشكيل. 
إن مركات البحث د بالتدقيق الإملائيٌ الحالية تُعاني من مشكلاتٍ كثيرة» 
فنعالة عتاك تطبيق 2 يسَمّى: «اكتب صح 616541 يُصَحّحُ النصوصٌ إملائياء وبه 
قائمة من المتلازمات الأسلوبية والأخطاءٍ الشائعة» لكنْ عند تَجُربة هذا التطبيق بكتابة 
حمّلة قصيرة ظهرت به عدة مشكلات منها: ١‏ 
- أولا: لا يَُرّقُ المدقق في كثير من الأحيان بين الحروفٍ المُعْجَمّة وغير 
المُعْجَمّة» مثل ا حاء والجيم» والدال والذالء والطاء والظاء. 
بت عقانيا: لا يستطيغ اكتشاف الأخطاء النحوية في الكتابة إذا طالّ الفصل, فمثلا 
همزة (إن) تُكسرٌ ني سبعةٍ مواضع» لو جاء المثال :قالبت: إن بي يدعوك هنا لن 
يخطئ المدقق» لأن النموذجَ التخل تعد عالاقة وقد ها هذا ااشحن» 
أما لوجاء المدال* قالت ابنة شُعَيْبٍالموسى: (إن) أبي يذعوك؛ هنا طال الفصلٌ 
ولن يتمكنّ المدققٌ الإملائي من التصحيح. فلو كتبنا (أن) ما اكتشفها. 


دوة إل 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


إذ لاص الاناضي يمد عل :نهم الملل وهذا يحتاح إلى خوارزميّة رياضية 
معقدة, ومُّدّونةٍ كبيرة من خلالها نستطيعٌ أن نه نضِع القواعدٌ التي من خلاها يمكننا 
الحصول على دقة عالية» لكن إِنْ اقتصرّنا على تقنية التعرّف الضوئي من خلالٍ رصدٍ 
النماذج الصحيحة في الكتابة» ومقارنتها ب| يكتبّه الطلابٌ» ثم بدأنا في توسعة المدونة 
بناء على ما نجذه من أخطاء وما نضعٌه من قواعد نحدَّث بها البرنامج» في هذه ال حالة 
سيُبتى مُدقَقٌ إملائيٌ عالي الدّقة. 
اماه بد يس يه ال 
يعترفون بأنها لا تزال قيد التطوير وأا تقنضر على المشهور من الأخطاء فقط 
ل ا 0 
إمكانية تحويل الكلماتٍ المكتوبة يدويًا أو الممسوحةٍ ضوئيا إلى نصّ 0 
هذه الكلمات على المدقق الإملائي والنحوي. إننا تلاك تحضا حل الدرحة تعليمية 
هائلة» مع الاعتراف بِأنَّ الدقة لن تكوثٌ عاليةً في البداية» ولكن كلما كثذت المادةٌ 
” 
تقنيةً المدقق الإملائي لا تكتفي فقط بإعطاء الشكل الصحيح للكلمةٍ إملائيا 
ونح واد تيد مموماي عن هذا خاي وق يه فنا كب حل )»أ 
المدقٌ ققّ يُعْطِيه احتمالات: سُيْلَء أم سَأَل» ثم إذا وقف على الكلمة الأولى استخرج منها 
معلوماتٍ لغوية حول الكلمة منها: أن الهمزة تكتب على نبرة إذا كانت مكسورة؛ ومنها 
أن الفعل مبني للمجهولء وما يأتٍ بعده يكون نائبا للفاعل.. وهكذا في كل الكلمات. 
وإذا افترضنا جدلا أننا أعطينا المتعلمَ نضًّا من خمسة أسطرء ودربناه بتقنية (التعرف 
على الصوت) على نطقه وأدائه» ثم أعطيناه معاني الكلمات من خلال المعجم الذي يبنى 
القاباياتجم ال ارين د لاي أقيده لط ويعدهما قم إلكابيوب رغراه: 
النصّ أمَامه وأعطاه فرصة للاستماع والإملاء» ثم يعرضٌ ما تعلّمه على الحاسوب» 
قار الوط ريق للإرضاوات لكاره الكلمة يخطرط صديعة لم1 زسعل 
الإملاء ويُعرفه أخطاءه ويعطيه المعلوماتٍ الوافيةً حول الكلمة من حيثٌ النطقٌ 
والكتابةٌ والمعنى المعجمي والاستعمالُ السياقي» إن تقنية : نقية ميل الخوذة لا يد.وآن خيث 


-190- 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ6ا ييا 


طَْرَةَ هائلةً في تعليم العربية» وهذه التقنية ليست أضغاتٌ أحلام بل مشروعٌ قابل 
للتطبيق» ولكنّه يحتاحٌ فقط إلى التطوير المستمرء فأساسٌ التقنية موجودٌ ولكنّ هذا 
الأساسٌ يحتاج أن يَبّنى عليه. 


4. الذكاء الاصطناعي وتعليم النحو. 

إذا وصلنا بالمتعلم إلى أنه صار قادرا على نطقٍ الكلمات وكتابتها ومعرفةٍ معانيهاء 
يُمكن توجيهه حيتئلٍ إلى تعلم النحو لتركيب جمل مفيدة. والنحو لا يزالُ يمثل مشكلةً 
عند كثير من متعلمي العربية» والسبب في ذلك - من وجهة نظري- فصل القواعد 
النحويّة عن النصوصء فصار النحو قواعدٌ مجحردة تنسى سريعاء ولم يكن ملكة أو مهارة 
قوم اللسان. 

إن الذكاء الاصطناعي لم يصل في مرحلة تعليم النحو إلى تقدّم يمكن وصفه بالكبير» 
مقارنة بالذكاء الاصطناعي ني مجال الصوت والصرف والمعجم؛ لآن الحو يععمد غل 
الفهم. ويحتاج إلى فك اللبس الدلالي بين الكلمات لتحديد مواقعها الصحيحة في 
الجملة» فمثلا: جملة (قال الرجل) تتكون من فعل وفاعلء لا يمكن معرفة دلالتها إلا 
بإضافة مكمل» فنقول (قال الرجل كلمة الحق) فتكون (قال) من القول والكلام؛ أو 
نقول: (قال الرجل وقت القيلولة)» أي نام في وقت القيلولة والمعنى هنا تغيّر جذريا 
بسبب مكملات الجملة. 

ورغم هذه المشكلات في النحو فإننا نعيد التأكيد على أن معالجة عينة أشهر الكلمات 
وبناء منصة تعليمية عليها يعد نواة لتلافي الأخطاء الصادرة عن التقنية وتكوين منصة 
يمكن تطويرها فيا بعد. فالمدقق النحوي سيعطي بناء على الكتابة الصحيحة والضبط 
السليم احتمالاتٍ أكثر دقة للمتعلم؛ فمثلا إذا كتب الدارس: (رأيت المتهمين) فالتطبيق 
يعطيه اقتراحات لضبط الميم: (رأيت المتهمّين) أم (رأيت المتهمّين)؛ ليفرق بين المثنى 
والجمعء أما إذا كتب (رأيت المتهمون)» فإن المدقق النحوي ني كل الأحوال سيفيده 
أن (المتهمون) خطأ لأنها مفعول به منصوب وعلامة نصبه الياء لأنه جمع مذكر سام أو 
مثنى حسب التحديد الذي سيكون أمامه في النص. 
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ويعتمد المدقق النحوي عل السوابق واللواحق» فمثلا التركيب (لن يأكلون) لا 
يمكن أن تأتي بهذه الصورة؛ لأن (لن) من أدوات النصبء واللاحق (النون) لا يمكن 
أن تأتي مع لن الناصبة» وهنا تعطيه التقنية معلومة أدوات نصب الفعل المضارع المتمثلة 
في (أن - لن - كي - لام التعليل - حتى) كا تعطيه علامات النصب الأصلية والفرعية 
المتمثلة في الفتحة والألف والياء وحذف النون» وهكذا في كل الأدوات والحروف. 

إن المدقق النحوي عندما يشرحٌ كلّ خط من خلال معلومات سريعة مباشرة» فإنها 
تكون أكثر رسوخا في ذهن المتعلم» وبكثرة التدريب ستستقر المعلومة في رأسه ويمكنه 
تلافيها بعد ذلك. 

ولبناء تطبيق يعتمد على الذكاء الاصطناعي في تعليم النحو يمكننا أن نضع المنهج 
التالي: 

(١‏ اختيار أكثر دروس النحو استعمالا في الكلام. 

؟) تصفية الدرس النحوي من الخلافات والكلمات الغريبة» والأساليب غير 


"© بناء نموذج لجمل سهلة لم تحدث فيها عوارض التركيب مثل الحذف والإضافة» 


4) بناء نموذج للتوارد المعجمي والدلالي للتوافق في بناء الجملة» فعندما يكتب 
الطالب كلمة شرب فإن الحاسوب لا بد أن يحصر خياراته في أن يكون الفاعل 
كائنا حياء فإذا كتب الطالب: شرب محمد» فإن الحاسوب يحدد خيارات 
المفعول به في المفردات التي تصلح للشرب. فلا يأتي المفعولء الجبل أو الخائط» 
بل يكون شرب محمد العصيرء أو شرب محمد الماء.. وهكذا 

5) تدريب الحاسوب على تحديد علامات الإعراب الأصلية والفرعية» وذلك 
اعتمادا على تقنية المحلل الصرفي» فمثلا تكون هناك معادلةٌ أركائها: أن الفعل 
يأني بعده الفاعل مرفوعا بالضمة إذا كان مفردا أو بالألف إذا كان مثنى أو 
بالواو إذا كان جمع مذكر سالم. 


“0 
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1) تدريبٌ الحاسوب عل المتلازمات المُقيّدة والمُركّبات التي تأني على صورة 
واعده نوع قليلة ويك ضرعا نفل اذوه المركيات الاسسمية كتر كت 
الصلة والموصولء ومُركب المصدر. 
© محاولة التفرقة بين مركبات النعت والإضافة؛ لآنها أشهر المركبات استعمالا في 
الكلام. 
إن عددا غير قليل من قواعد النحو يمكنٌ تحويلّها إلى معادلاتٍ رياضية من خلايها 
نستطيعٌ أن نقدّمٌ نموذجا معياريا صحيحا وندربَ الطلابٌ على الْجُمّل القصيرة كمرحلة 
أولى حتى نتقدم شيئا فشيئا من فك اللبس الدلالي في المُدَققَاتِ النحوية. 


٠‏ الذكاء الاصطناعى وإعادة بناء النصّ. 

نَقَصِدٌ بإعادة بناء النص هنا التلخيص» إعادة ترتيب الكلام في الجملة بشكل 
صحيح. وتقنية التلخيص تنقسم إلى نوعين: التلخيص الاستخراجيٌ» ويتضمنٌ 
اختيار عباراتٍ وجملٍ من المستند الأساميّ؛ لتكوين الملخص نيديد إعادة صياغة 
هذه العباوات وانشما . والشنيات المعتدّة على هذا النوع تتتضمن تقييمَ أهميّة الجُمَلٍ 
اللي و ل و م 
والعبارات التي تحوي المعنى الذي أراد الكاتب إيصاله. 

أما التلخيصٌ التوضيحي للنص فيتضمنٌ تلخيصٌ النصٌّ بعبارات وجمل جديدة 
ياو حيث يتم توليد جمل جديدةٍ تحوي الرسالة الأساسية للمستند الأصلي. ويعدٌ هذا 
الأسلوبٌ أكثر تحديًا من الأسلوب السابق» ولكنه أكثر محاكاةً للأسلوب البشري. 

إن تقنية التلخيص قام على تطويرها مجموعة من الباحثين منهم المهندس إيراهيم 
صبح في رسالته للماحستير (صبحء 22604. ويعتمد في هذه التقنية على التلخيص 
الاستخراجي. وفيه محاولة لحذف الجمل التي يراها غير ضرورية للمتعلم» واعتمد في 
(الشدعل عية عشوائية من المقالات االشورة ف الصف وقد كزفت يمعاونيه ورهذا 
الجانب» حيث كنت أقُوم بحذفٍ جُمل أراها غير ضُروريّة في فهم المُحتوى, : ثم تدقع 
هذه المُدُخلات اليدويّة إلى التقنية التي يُمكنها بعد ذلك أن تستنبط ما يمكنٌ حذفه في 
النص ولا يؤثر في معناه. 
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وأما إعادةٌ إنتاج جملٍ أو بنائها فتعتمدٌ على تقنياتٍ التدقيق النحويٌ والتلخيص 
والتحليل الصرفي» لأننا سنعطي الكلماتٍ سات حسْبَ مواقيها في الجملة» فمثلا 
الكلماثُ النكرة لا يمكن أن نبدأ بها الجملة» والفاعلٌ يكون مرفوعًاء والفعل الماضي 
يكون مبنيا على الفتح والمصافٌ إليه يكون مجرورًا وهكذاء فعند إعطاءٍ المتعلم كلماتٍ 
ليطلب منه إنشاء جملةٍ صحيحة مفيدةٍ فإن التقنية ستراعي كل هذهو المحددّات سلفا. 
فمثلا الكلمات (المسلمون. رمضان» شهر» صام) نقوم بتقديمها للمتعلم ثم نطلب منه 
ترتيبّها وعند الخطا نرشده إلى موقع الكلمة في الجملة. 

إن الاستفادةً من هذه التقنية يمكنٌ أن تساهمٌ في تدريبٍ المُتَعلّم على رسم خارطةٍ 
ذهنية لا يقرؤه ويتعلمة فهو إذا تدرّبَ على التلخيص الاستخراجيٌ فَإنَّهِ يكتسبٌ 
مجموعة من المهاراتِ ستجعلّه قادرًا على الاستخراج التوضيحيّ ومن نّم بناء نص 
جديد. 


نآل التلخيص الاستخراجيّ تقوم على تحويلٍ النصٌ إلى شكلٍ رياضيّ تجري عليه 
مقايبسٌ تَسْبِقُها قبلها معالجةٌ للنصّء وتُحذفُ في هذه المعالجة الكلماتُ غيدُ المهمة» مثل 
الحروف والأدوات» وكذلك إعادة الكلمات إلى جذورها وقياس التشابه بين جمل النص 
وتحليل العلاقات الدلاليّة بين الكلماتٍ والجُمَل من خلالٍ مُصفوقة رياضيّةء وهناك 
طرق عدة لاستخراج الملخص من هذه المصفوفة» أبس للك الطرق» هو اخختيارٌ الحم 
ذاتٍ الارتباط الأقوى بأهم المفاهيم . فمثلاً » لو أردنا أن يحتوي الملخصٌ على عشر حمل 
فإنا نختار الْجمَلٌ العشر ذات القيم الأعلى في أول عشرة صفوف من المصفوفة. 

إن هذه التقنية يمْكِنُ استتارها في تطبيقات الفهم والاستيعاب للنص» بحيثُ 
يمكن أن نذكرٌ للمتعلم بعص المعلوماتٍ وهو يُكولهاء وهناك برام منتشرة في عدد 
من الدولٍ تُسَمّى برامج كش النصّ المخفي» وتستخدمٌ لتدريب الطالب على التنبؤ 
بالنصٌ اللغوي المَخْفِيء وهذه النصوصٌ تكونٌ دُرُوسًا في القراءة والاستيعاب أو 
ِطَعًا أدبيةَ من النثر والشعرء ويْصَمّمُ البرنامجح على شكل لُعْبَةِ بوي تحنسبُ فيها نقاطً 
عند التنبؤ بالمحذوني في الوقت المُحدد. 
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.١‏ مشكلات الذكاء الاصطناعي في التعامل مع اللغة العربية. 

تمثل مُعاحَةٌ اللغة العربية تحديا كبيراء وهذا التحدي تختلفٌ مستوياثه» ففى الجانب 
القوئ الفحدى أقل ع لآن المعلومات الضوقيةال اللقة الحررية اك دردا مق المعلومات 
الصرفيّة ثم المعجميّة ثم النحويّة والدلاليّة» وفيا يأني تحديد لبعض هذه المشكلات. 


)١‏ اللبس الدلالي. 

العقبة الرئيسية التي تصادفًا هي اللبس الدلاني سواء على مستوى البنية أم التركيب» 
فاللبسٌ يقفٌ عاتقًا دونَ تحقيق دقةٍ عالية في معالجة النصوص العرنيةة افمكلا كلمة 
الوكدان (مض) قلمة (ولة) تلتيس بالولدان وي جنع + والأول رقم بالألقت وتتصثك 
بالياء» وأما الثانية فتكونٌ على حالما رفمًا ونصبًا وجرّاء ولا يستطيعٌ الحاسوبٌ أن يفرقٌ 
بين (بالولّدَان) و (بالولدان)» بل يخلط الحاسوبٌ بين فطائر جمع فطيرة» وبين فطائر 
مفرد طائر التي ألصقت بها الفاء كسابق (جمعة» /57 :١‏ 1/5). 

وعلينا أن نعترف أن الدراسة البحتّهٌ في معالجة الدلالة لا تزالٌ تحتاح الكثي من 
الجهود المُكَلْفَةِ ماديّاه فلا يُمكنُ للقطاع الخاصٌ أن يتحمكهاء ومن ّم لا بد من 
مشروع كبير يضمٌ صَفْوّة الباحئين لتطوير التقنياتٍ التي توصلنًا إليها وتلافي الأخطاء 
التي تم فيها هذه التقنية. 

3( طريقة ة بناء الجملة العربية. 

يق بناء الجملة العربية تحتائح إلى عملية مُعَغدَةٍ من الفهم ومَعْرِفَةَِاتِ المفرداتٍ 

التي تناسبٌ الوظيفة النحويّة الإضافة إلى أن ْلَه العربيّة تَدْتُ ها عَوارِضُ تركيب 
من الحذفٍ والإضافة والتقديم والتأكو وه خا كبيرًا للذكاء الاصطناعي. 


63 تنوع اللهجات. 

تنوعٌ اللهجات العربّة يتحدّى تقنياتٍ التعرّفٍ على الصوتء خاصة فيا يتعلق 
بإبدال الحروف (السين مكان الثاء والجيم مكان القاف أو الغين مكان القافء أو الظاء 
مكان الضاد)؛ هذا فضلا عن اختلاني النبر والتنغيم وأداء الكلام؛ وهذا التنوعٌ اللهجي 
ليس موجودا في اللغاتٍ الأخرى بهذه الكثرة والتنوع. 


ده ولاب 
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١١‏ . مقترح لمنصة تعليمية ذكية. 
بعد هذا العرض فإنني أقترخ منّصّة تعليميّة للغة العربية تجمع بين كل هذه التقنيات» 
لتكون نواة لمدونة تعليمة كبرى تحتوي على أصوات اللغة ومفرداتها وتراكيبهاء وهذه 
المنصة يمكن بناؤها من خلال صناعة مدونة لأشهر المستعمّل في اللغة العربية. 
ويمكن تطبيقها أيضا من خلال تدريب كل التقنياتٍ الحاسوبية على هذه المدونة» 


و سد هين 


بمعنى أننا ستحاول إنشاء نصوص موجهة باستخدام مفردات هذه المَدونّة 
ومسكوكاتها فقط؛ حتى نتجنب المشكلات التي 3 تقع فيها التقنية» وحتى نضمن دقة 
عالية في المعلومة التي تصل إلى المتعلم. 

ا ل ال 

كما في (الشّكل ©) نختارٌ جملة من النصوص ثم نبدأ في معالجتها ويا بشكل 
كامل» حيث نبداً بالتهيئة الحافزةٍ التي قد تكون قصّة أو مقطعًا مرئيا أو فكرة مبتكرة 
عند المعلم» والمنصة تتيح بعض هذه التهيئاتٍ للاستعانة بهاء وتترك المجال للمعلم كي : 
يضيف فكرتّه الإبداعيةً في هذه التهيئة التي ستضمٌ تَجَارِبَ المعلمين وخبراتهم» فيحدّثُ 
احتكالكٌ وتتوالد الخبرات التي تفيد المتعلمين» ثم تبدأ المعالجةٌ اللغوية للنصء فيقراً 
النصٌّ بصوت جميل» ويستمع الطلابٌ لأداء نوعي للنص» ثم يُسمّح لهم بقراءة جهريّة 
على إِثْرها تسْتَحْدَمُ تقنية (التََّرّففٍ على الضَّوْتِ) حيث يستمع الطالبُ لصوته؛ وتبدأ 
التقنية في تظليل الكلمات التي أخطأ في نطقها صوتيا أو صرفيا أو نحوياء ثم بالإشارّة 
إلى الكلمة أو الجملة تظهرٌ الرسائل التوضيحية والتعليمية. 

وبعد هذا التدريب على القراءة يكون الطالبٌ قد استوعب فكرة النص» ويكون 
جاهزا للإجابة عن أسئلة الاستيعاب التي تأتي في هذه النافذة؛ حيث يمكن استثارٌ 
تقنية التلخيص في أن يُطْلبَ تلخيصٌ النص الذي قرأه أو التعبي عنه بأسلوبه. 

كا تتيح هذه النافذة أن يمسح النص» ف بداالضة كراءيتك يني يسمح 
للطالب أن يكتبه إملاء» وبعد أن ينتهي يقوم بإدخال خخطه مُصوّرَا ومن خلال تقنية 3 
التعرف القبرق الك أن عدت انوت مزاطة الخط ولت عى لد النضّ الاضاة 
مع النص المُمْل. 
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2 واس ا و ا مامه 22 دوه ا 0 . 6 ده 
وتتبح النافذة أيضا أسئلة تقييم تَسْتَحَدَمٌ فيها الوسائل التربوية في وضع الأسئلةٍ من 
تحليل وتركيب وتقعيد. 


مشقارات النطة اندرتلك الاندردتيحعاب 


١ 
1 
كم‎ 


الشكل “: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة مُعطيات رئيسية 


تكون بالمنصة مدونة مصنفة ومرتبة حسب شبوع كلماتهاء وبناء على المدونة» نختار 
مثلا الآيات القرآنية ذات الكلمات المتداولة والأحاديث ذات الجمل البسيطة والشعر 
الذي يستخدم كلمات مألوفة للأذن وهكذا في كل النصوص. وهناك إمكانية في المنصة 
ليضيف المعلم والمتعلم ما يروق هما من نصوصء وهذه المختارات يمكن أن ندرس 
طبيعتها وتوجهاتها وتكون قيمة مضافة للمنصة. 


الشكا ؟: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة اختيار النَصّ 
نموذج 2 يار 


”ءات 
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وفي هذه المنصة توجد نافذة لتعلَّم المهارات التي نوظّفُ فيها التقنيات التي ذكرناها 
في هذا الفصلء فمثلا إذا دخل على نافذة الإملاء يَظهرٌ له نموذج ليحاكيه» ثم يكتب 
بالقلم العادي على ورقة تُصَوَّرُ بشكل آل وتُقَارَنْ خطُوطّها بخطوط النموذج فيكتشفُ 
المُعلمٌ أخطاءه الإملائية» | يتعرف أيضا على طريقة رسم الحرفٍ بشكله المعياريٌّ 
سواء في الرّفعَة أو النسخ باعتبارهما من أشهر الخطوط المُسْتَعْمَلَة في العربية. 


الشكل 5: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة المهارات 
5 كم 5 و الى ان و ٠‏ 34 
وتشتمل المنصة أيضا على مجموعة من معارف لغوية تضم خلاصاتٍ ني الأصوات 
والصرف والنحو والدلالة» ا تضم معارف ثقافية» ويمكن أن عل مُدَوْئَة يستطيع 
المستخدمٌ أن يُضيفَ إليهاء مع وجود آليةٍ لدراسة محُتاراتٍ المتعلمين واعتمادها ضمن 
المنصة. 
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1 لغوية 


الشكل 5: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة المعارف 

وتشمل هذه المنصةً أيضا وجدانياتٍ ترتقي سمال وى مدودياميع 
خلال مختاراتٍ تناسبٌ المستويات والأعار والثقافات» ولا تقتص على الثقافة العربية» 
بل تمتدٌ لثقافات أخرىء ويتاح للمتعلم أن يُضيف عليهاء أو أن يبْدِي رأيه من خلال 
قاعدة بياناتِ يمكن استغازها في دراسّة بحثيّة تبيّنْ معرفة طريقة التفكير وأسس 
الاخخيار الى سعتدلت خشت لكات والثقافات الى #عدد ف وطنا الغري» وبمك 
استثار هذه النافذة في معرفة العلاقات بين الألفاظ في ذهن المتلقى» بحيث تسح شبكة 
تق الكليات الى معدن طقل ولاق وانظ هويا ينها من علاتات .ولاه كالترادف 
والتضاد والمشترك اللفظي وغير ذلك من العلاقات. 

إن الطلاب والمعلمين يُمْكِنهُم أن يسو وا قاعدة بياناتٍ تفيد الباحثين» وهذه القاعدة 


2 
رةس © 


تَنْشَاْ بشكل طبيعيّ وفي بيئاتٍ مُْتَلِفَة » فتمثل مادةٌ حَصْبَةٌ يَمْكِنُ دِرَاسُتها والبناءٌ عليها. 


ع ولا 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
للللالتئت ا 


الشكل 7: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة وجدانيات 


وتشمل أيضًا هذه المنصةٌ وسائل التقييم حسب مستوى المتعلم؛ بذايةٌ من المرحلة 
الابتدائية» ولكن في صورة مستويات. فمن الممكن أن يكون الطالبٌ في الصف 
الخامس» لكنّه يل في المستوى الأول الذي قد يشترلكُ فيه مع طالب في الصف الثالث» 
وهله المنصة سَتْحَسّنُ من مستوى الطالب» وسترفعٌ عنه الخجل من مرافقةٍ طالب 
أضغر مئه سنا. 


والمنصة أيضا بها قصص تثري معارف الطالبء كما أن بها مقاطعٌ مرئية ومسموعة 
لتنويع أدوات التعلم» وكل هذا في مكان واحد وبأسلوب سهل الاستخدام. 


و8 - 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
| > ال ييا 


المستوى الأول | 


(«مستمى يسن ]| 


الشكل 8: نموذج المنصّة التعليميّة - نافذة التقييم 
إن هذه المنصة تُعدٌ واجهة يمكن من خلالها توظيف التقنيات التي أشرنا إليها؛ 
لتكون بيئةَ تعليميّة مثاليةة يمكن استخدامها في المدرسة أو البيت أو أي مكان. 


الخلاصة. 

خلاصة القول في هذه القضية أن برامج معالجة اللغات الطبيعية حقَّقَتْ طفرةً لا 
يمكن إنكارّهاء وهذه الطفرة يمكن استثارّها في تقنياتٍ تعليم اللغة العربية» ولكنّ 
الأمرّ يحتائج إلى مشروع كبير يضمٌ صفوة الباحثين في الوطن العربيء كما أن هذا المشروع 
الذي يوفر منصة تعليمية متصلة بالمدارس في مختلف أنحاء الوطن العربي يمكن أن 
يُستثمر في تعليم الطلاب وفي تكوين قاعدة بيانات ضخمة» ويمكن أن يُكوّن تغذياتٍ 
راجعةً تفيده في تطوير التقنيات التي يوظفهاء حيث يتيح نافذة لإبداء الرأي في التقنيات 
والمشكلات التي تواجه المتعلمين» ومهذه الطريقة يمكن أن تكون هذه المنصة منهجا 
تعليميا مستقلا يوفر جهود طباعة الكتب ويعطي نتائجٌ نوعية في تعليم الطلاب اللغة 
العربية. 


ع ؤطابت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
الاك --__|سسيييبوىو,ى ااا 


ببليوجرافيا مرجعيّة. 


١ 
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ابن جنيء أبو الفتح عثمان» )3٠١5(‏ الخصائصء دار الكتب المصرية» تحقيق» 
محمد على النجار. 


جرين. جوديثء» .2١1197(‏ التفكير واللغة» الهيئة المصرية العامة للكتاب. 

جمعة» عمرو (232017))» تقنيات اللغة العربية الحاسوبية» معايير التقييم ورؤى 
التطوير» دراسة لغوية حاسوبية» مركز الملك عبد الله لخدمة اللغة العربية. 
حامدء صلاح الدين» (5 »275٠١‏ خوارزمية التعرف على أخطاء التلاوة» دكتوراه» 
٠*5‏ كلية الهندسة جامعة القاهرة. 

دي سوسيرء فردينان دي سوسير »)١485(‏ دروس في الألسنية العامة» تعريب 
محمد شاوش وآخرون. الدار العربية للكتاب» تونس» د.ط. 

السعيدء المعتز بالله )7٠٠1(‏ مدونة معجم عربي معاصرء معالحة لغوية حاسوبية» 
ماجستير» جامعة القاهرة. 

السعيدء المعتز بالله »273٠١9(‏ المعجم التكراري لألفاظ القرآن الكريمء «المنهج 
ا ا 
لي لراحل اليم العا جل لُخطيط والشياسة لخي مرك املك عبد اه 
لخدمة اللغة العربيّة» الرّياض» العدد 15 .7١‏ 


صبحء إبراهيم (2009» التلخيص الآلي» ماجستير» كلية الهندسة بجامعة 
القاهرة. 


. طعيمة» رشدي (7007)» معاهد تعليم اللغة العربية لغير الناطقين بهاء اتجاهات 


التطوير» معايبر الاعتاد» مؤشرات الحودة» بحلة العربية للناطقين بغيرهاء جامعة 
أفريقيا العالمية» العدد الثالث. 


عبد الغني» نعيم محمد )3١١5(‏ تفاعل المفردات مع الوظائف النحوية في الجملة 
القرآنية» دار النابغة» مصر»ء ط: .١‏ 


ل/اه ب 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
)ُ:6ا ب ييا 


5.علي» نبيل 219417 اللغة العربية والحاسوبء مجلة عالم الفكرء المجلد الثامن 
عشرء العدد الثالث. 

١‏ . علي» نبيل »2)١4/(‏ اللغة العربية والحاسوبء تعريبء القاهرة. 

5.عايرة» خليل عمايرة .)١9185(‏ في التحليل اللغويء, مكتبة المنارة» ط: ١‏ . 

5. عمره أحمد مختار »)١9/25(‏ علم الدلالة» عالم الكتبء القاهرة» ط:7. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقياً أو تداولها تجارياً 


الباحثون 


.وا بت 


هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
كظهكةمة21© ١١١‏ 


الدكتو ر/ مُحمّد عَطِيَّة نحمّد العَرَّىٌ 

عَوِلَ «د. محمد عطية محمد العربي أحمد» لمدة ربع قرن في مجال 
علوم الحاسبء. وكذلك علوم اللسانيات الحاسوبية» وحوسبة 
اللغة العربية» وبناءِ الموارد اللغوية. وقد نشر العديدَ من الأوراق 
البحثية باللغة الإنجليزية في الصف الأول من الدوريات العالمية 
المحكّمة» ىا حَكمَ العشرات من الأوراق في تلك الدوريات» وشارك في عدد من 
الكتب والدراسات والأوراق البحثية بالعربية حول المعجم» والصرفء والتركيب» 
والدلالة في اللغة العربية. وكذلك شارك وأدار العديد من التقنيات الحاسوبية 
الصناعية» والمشروعات البحثية في حوسبة اللغة العربية» والتعليم الإلكتروني» وكان 
خبيرًا حاسوبيًا لمشروع المعْجم التاريخي للغة العربية بين عامي 5١١٠م‏ و5١١١م.‏ 
وكذلك كان أستادً زائرًا في عدة أكاديمياتٍ عربية مثل: الأكاديمية البحرية للعلوم 
والتكتولوجيا والنقل البحري؛ وجامعة الإسكندرية. 


الدكتور/ المعترٌ بالله السّعيد طه 

أستاذ الدّراسات اللكرة المُساعد بجامعة القاهرة: وأستاذ 
اللساكات اموه التشازك مهد الدّوغة الترانهات الثلياء 
رسن سدة الواره التعيينة: اروم الحم الاويةا وهو 
استشاري عدو من اضكات والمؤسّسات. د نَشَرَ نحو ثلاثين 
ورقة علميّة نحَكّمة: ؛ بالإضافة إلى عدد من الكتتب ف حوسية اللخة وضناعة الاتسيجم 
والدّرس اللّغْويّ المُعاصِرء وقامَ بتحكيم عشرات الأبحاث والأطروحات العلميّة. 
شارك في العديد من المشروعات الدّولية المعنيّة بمُعاجّة اللّغات الطَّبيعيّة» وأشرفٌ على 
بكاء وقطوين اللزاره اللخر كه واطناير ل دومع هللاه اشر وعاتت مسحض] .فل دوهن 
الجوائز العلميّة» منها: جائزة (ألكسو 81:5©050) للإبداع والابتكار ل« المسلرعاتة 
والمُعاَة الآليّة للّغة العربيّة»» وجائزة راشد بن ميد للعلوم والثقافة. 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 
ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
!رب ا لط طغغ ييا 


الدكتور/ أحمد راغب أحمد 

57 لكوي تارك ورّئيس قِسْم اللغة العربية 
وآداءها بالجامعة الإسلامية العالمية باليزيا. حصل على درجة 
الذُكتوراه بمرتبة الذّرف الأولى من جامعة القاجرة عام 7٠04‏ 
وَتَشَّرَ عددًا من الأوراق البحؤِيّة في دوريّاتِ علميّة ؛ كما شا 5 
العديد من المؤتمرات الدّوليّة المعييّة بحوسبة اللّْة؛ِ وله عد من 
الموَلّفات العلميّة. 


الدكتور/ نعيم تُحَمّد عبد الغني 

حصلٌ على الذّكتوراه في النّحو والصَّرف والعَروض بمرتبة 
الَّرف الأولى من جامعة القاهرة. يعمل في البحث العلميّ 
والتدريس الجامعيّ والإعلام» وهو الآنَ خب لغويّ في المنظّمة 
الإسلاميّة لارية والعُلُوم والثقافة (إيسسكو)؛ وقد عمل 
خافر ل جاممة الارورياجا د تع ل تع الخوج 


التاريخيّ» وكاتبًا وححررَا في بعض المجلات والإذاعات العربيّة. 1 لين 
لمقالات والتّقارير في صحف وحجلَاتٍ مُتلفة» راع رقم العدية من امراف الإذاحةة 
التي 5 تعنى بالشّأن التّقَاقٌ» وله ستة ةك مطبوعة؛ بالإضافة إلى عددٍ من الأبحاث 


العدية التي 
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هذه الطبعة إهداء من المركز 


ولا يسمح بنشرها ورقيا أو تداولها تجاريا 
:سس يبا 


مباحث لغوية 09 


العربيّة والذكاء الاصطناعيٌ 


يُصدر مركز الملك عبداللّه بن عبدالعزيز الدولي لخدمة اللغة العربية هذا الكتاب ضمن سلسلة 
(مباحث لغوية). وذلك وفق خطة عمل مقسمة إلى مراحل؛ لموضوعات علمية رأى المركز حاجة المكتبة 
اللغوية العربية إليهاء أو إلى بدء النشاط البحثي فيهاء واجتهد © استكتاب نخبة من المحررين والمؤلفين 
للنهوض بعنوانات هذه السلسلة على أكمل وجه. 

ويهدف المركز من وراء ذلك إلى تنشيط العمل # المجالات التي تَنَبّه إليها هذه السلسلة؛ سواء أكان 
العمل علميا بحثياء أم عمليا تنفيذياء ويدعو المركز الباحثين كافة من أنحاء العالم إلى المساهمة # هذه 
السلسلة. 

وتودٌ الأمانة العامة أن تشيد بجهد السادة المؤلفين» وجهد محرر الكتاب؛: على ما تفضلوا به من رؤى 
وأفكار لخدمة العربية ‏ هذا السياق البحثي. 

والشكر والتقدير الوافر لمعالي وزير التعليم المشرف العام على المركز. الذي يحث على كل ما من 
شأنه تثبيت الهوية اللغوية العربية؛ وتمتينهاء وفق رؤية استشرافية محققة لتوجيهات قيادتنا الحكيمة. 

والدعوة موجّهة إلى جميع المختصين والمهتمين للتواصل مع المركز؛ لبناء المشروعات العلمية؛ وتكثيف 


الجهود: والتكامل نحو تمكين لغتنا العربية: وتحقيق وجودها السامى 4 مجالات الحياة. 


الأمين العام للمركز 
أ. د. محمود إسماعيل صالح 


0 مركز الملك عبدالته بن عبدالعزيز الدولي 
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